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Resumen

En este trabajo se llevará a cabo el desarrollo de un estudio de viabilidad en la
implementación de las energías renovables a nivel urbano en Colombia, haciendo énfasis en la
situación particular de un proyecto de desarrollo urbanístico dentro de la clasificación de interés
social, en donde se comprenderán los principales aspectos técnicos, financieros, y regulatorios para
el diseño e implementación de sistemas de generación solar fotovoltaica a nivel urbano. Para tal
efecto, se llevará a cabo la investigación que permita contar con un modelo de referencia viable
para la implementación de un sistema eléctrico que contemple generación solar fotovoltaica
destinada para las cargas específicas, así como la identificación de las posibilidades de
implementación a nivel urbano. En consecuencia, se busca identificar las oportunidades y los
desafíos que se presentan a la hora implementar un proyecto con energía solar fotovoltaica que
permita abastecer algunas de las necesidades energéticas de un edificio de vivienda multifamiliar,
garantizando la disponibilidad de energía frente a posibles fallas y favoreciendo la
implementación de energías renovables en la matriz energética del país.
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Abstract

This document will issue a viability study on the development of the renewable energies on an
urban level in Colombia, emphasizing on an specific urban project on the “social interest”
classification, where we will compound the main technical, finance and regulatory issues for the
designing and implementation of and urban solar photovoltaic energy generation system. In order
to do so, we will focus our research on a model of viable reference for the implementation of an
electric system that contains solar photovoltaic energy generation designated for specific charges,
along with the identification of the possibilities of implementation at an urban level.

In consequence, we are seeking to identify the opportunities and challenges that will present at
the time of implementation on a project with Solar photovoltaic energy in order to fulfill some of
the energetic requirements of a multifamily building, granting the availability of the energy even
when possible failure and reinforcing the need of the implementation of renewable energy on the
energetic matrix of the country.
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Definiciones

Para efectos de interpretar y facilitar la comprensión de este trabajo a continuación presento
algunas definiciones establecidas por la ley 1715 de 2014 o según la cita cuando se indique lo
contrario:

1.

Acometida: Derivación de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el registro

de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la acometida llega
hasta el registro de corte general. (Resolución 90708 , 2013)
2.

Autogeneración: aquella actividad realizada por personas naturales o jurídicas que

producen energía eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades. En el evento en
que se generen excedentes de energía eléctrica a partir de tal actividad, estos podrán entregarse a
la red, en los términos que establezca la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) para
tal fin.
3.

Autogeneración a gran escala: autogeneración cuya potencia máxima supera el límite

establecido por la Unidad de Planeación Minero Energética.
4.

Autogeneración a pequeña escala: autogeneración cuya potencia máxima no supera el

límite establecido por la Unidad de Planeación Minero Energética. Según Resolución 281 de 2015
el límite máximo es de 1 MW.
5.

Central o planta de generación: conjunto de equipos electromecánicos debidamente

instalados y recursos energéticos destinados a producir energía eléctrica, cualquier que sea el
procedimiento empleado o la fuente de energía primaria utilizada. (Resolución 90708 , 2013)
6.

Contador Bidireccional: medidor que acumula la diferencia entre los pulsos recibidos por

sus entradas de cuenta ascendente y cuenta descendente.
7.

Desarrollo Sostenible: aquel desarrollo que conduce al crecimiento económico, a la

elevación de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales
renovables en que se sustenta, ni deteriorar el ambiente o el derecho de las generaciones futuras a
utilizarlo para la satisfacción de sus propias necesidades, por lo menos en las mismas condiciones
que las actuales.
8.

Eficiencia energética: es la relación entre la energía aprovechada y la total utilizada en

cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser maximizada a través de buenas prácticas
15

de reconversión tecnológica o sustitución de combustible. A través de la eficiencia energética se
busca obtener el mayor provecho de la energía, bien sea a partir del uso de una forma primaria de
energía o durante cualquier actividad de producción, transformación, transporte, distribución y
consumo de las diferentes formas de energía, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre el ambiente y los recursos naturales renovable.
9.

Energía solar: energía obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energía

renovable que consiste de la radiación electromagnética proveniente del sol.
10. Excedente de energía: la energía sobrante una vez cubiertas las necesidad de consumo
propias, producto de una actividad de autogeneración.
11. Fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER): son aquellos recursos de
energía disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el país no
son empleadas o son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se
consideran FNCER la biomasa, los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos, la eólica, la
geotérmica, la solar y los mares. Otras fuentes podrán ser consideradas como FNCER según lo
determine la UPME.
12. Generación distribuida (GD): es la producción de energía eléctrica, cerca de los centros
de consumo, conectada a un Sistema de Distribución Local (SDL). La capacidad de la generación
distribuida se definirá en función de la capacidad del sistema en donde se va a conectar, según los
términos del código de conexión y las demás disposiciones que la CREG defina para tal fin.
13. Hora Sol Pico (HSP): cantidad de horas de sol, con una intensidad de ración de 1000
W/m² que inciden sobre la superficie del módulo solar. (Vásquez, 2015).
14. Reglamento técnico: documento en el que se establecen las características de un producto,
servicio o los procesos y métodos de producción, con inclusión de las disposiciones
administrativas aplicables y cuya observancia es obligatoria. (Resolución 90708 , 2013)
15. Vatio pico (Wp): máxima potencia que puede recibir un panel o módulo fotovoltaico y
coinciden con una intensidad de radiación constante de 1000 W/m² a una temperatura constante
de 25°C. (Vásquez, 2015).
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1. Introducción
El amplio desarrollo urbanístico que actualmente experimenta la ciudad de Bogotá, demanda la
necesidad no solo de ampliar proporcionalmente las redes de distribución en Nivel II, sino también
la planeación territorial de los nuevos habitantes que a diario llegan a la Capital, y que se reagrupan
en ciertos sectores de la ciudad. En este sentido cobra importancia la respuesta oportuna de los
Operadores de Red (OR) ante los nuevos requerimientos eléctricos de estos usuarios y que desde una
perspectiva sostenible garantice el acceso del servicio público de energía de una manera confiable,
eficiente y amigable con el medio ambiente.

Es aquí en donde se presenta el problema para aquellos nuevos usuarios que deseen conectar sus
proyectos a las redes existentes, las cuales en ocasiones no cuentan con la capacidad para alimentar
estos nuevos usuarios, que por lo general se agrupan en edificios de vivienda multifamiliar ubicados
en sectores populares de la ciudad. En estos casos la respuesta del OR no es lo suficientemente
oportuna, ya que además de requerir grandes inversiones con amplios tiempos de ejecución para
mejorar dichas redes, los lleva a plantear una serie de complejos requerimientos para poder ofrecer el
servicio de energía en los proyectos, esto es, a incluir subestaciones o centros de transformación
dentro de los predios, a construir amplias redes y canalizaciones que son utilizadas posteriormente
por los operadores y comercializadores, y finalmente a quedar sujetos a los problemas que ya bien se
conocen en momentos de crisis energéticas debido a los fenómenos naturales que afectan la
disponibilidad de los recursos con los que se genera la energía del sistema interconectado regional.
La implementación de fuentes de energía solar fotovoltaica se presenta aquí como una posible
solución para poder abastecer algunas de las necesidades eléctricas de las viviendas multifamiliares
de interés social, de manera que la carga solicitada al operador se disminuya sustancialmente
reduciéndose los niveles de inversión y de riesgo para los operadores de red. Como es sabido la
implementación de estos sistemas está sujeto a restricciones de orden financiero, técnico, y legal, por
eso se considera oportuno realizar un estudio que integre los elementos presentes en materia de
desarrollo tecnológico, financiero, y regulatorio en aras de identificar la viabilidad de integrar esta
fuente renovable en las viviendas de interés social con el fin de contribuir a prestar un mejor servicio
de energía.

17

En consecuencia, el desarrollo de este trabajo se sustenta en la necesidad de determinar la
viabilidad de implementar un sistema de generación solar fotovoltaica, partiendo de un diagnóstico
general de la situación actual del país en materia de energía solar fotovoltaica, caracterizando y
clasificando la demanda de energía y los tipos de carga que se presentan en un sector en particular
como es la vivienda de interés social en la ciudad de Bogotá, diseñando de manera integral toda la
infraestructura eléctrica de un edificio de vivienda multifamiliar para 30 unidades de vivienda con
integración de energía solar fotovoltaica para el uso exclusivo de las zonas comunes y a su vez para
las unidades de vivienda, se buscar dar paso a la identificación de ventajas y dificultades técnicas,
institucionales y legales que permitan proponer una alternativa de solución para la integración
efectiva de esta tecnología de energía renovable al sistema energético actual dentro de la estructura
de mercado con la que se cuenta en la ciudad de Bogotá, de esta manera el alcance del proyecto se
encuentra delimitado para un proyecto a nivel urbano ubicado en el barrio Las Cruces cuyas redes de
distribución se encuentran bajo la administración y operación de la empresa CODENSA ESP, redes
con las cuales se estudiará la posibilidad de conexión junto con la viabilidad técnica, financiera y
regulatoria para la eventual implementación del proyecto.
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1.1 Situación actual en Colombia y comparación con la experiencia internacional

La situación actual de las energías renovables en nuestro país se enmarca dentro del
compromiso mundial para la reducción de la emisión de Gases Efecto Invernadero (GEI) y la
temperatura global ratificado por Colombia al acogerse a las exigencias ambientales del COP21,
en este sentido es posible ver como desde el año 2001 cuando se promulga la ley 697 (uso racional
y eficiente de la energía, promoción de la utilización de energías alternativas) se empieza a incluir
dentro de la agenda política del país la necesidad de promover, desarrollar e implementar fuentes
de energía no convencionales sobre todo las renovables dentro de la matriz energética y 13 años
después mediante la ley 1715 de 2014 se dictan las medidas para la promoción y desarrollo de las
Fuentes de Energía Renovable No Convencionales (FERNC) estableciendo entre ellas beneficios
tributarios y arancelarios para los interesados en implementar proyectos de generación, así como
también en febrero de este año se da un gran espaldarazo a lo dispuesto en esta ley para
reglamentar por parte de la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) la venta de
excedentes de energía entregados a la red por parte auto generadores y generadores distribuidos
mediante la resolución 030 del 28 febrero de 2018 en donde además de señalar “las reglas para
que los que los usuarios del servicio de energía eléctrica en el país puedan producir energía y
venderla al Sistema Interconectado Nacional” (CREG, 2018) se aclaran las necesidades técnicas
para la conexión de auto generadores de pequeña escala (1 MW) (UPME,2015) y generadores
distribuidos a la red. Y en este mismo sentido se pudo apreciar la incorporación al marco legal del
decreto 570 del 23 de marzo de 2018 “que establece los lineamientos para promover la contratación
a largo plazo de proyectos de generación de energía eléctrica provenientes de fuentes renovables
y complementarias a las actuales” (Rodriguez P., 2018). Teniendo en cuenta lo anterior podemos
evidenciar un avance importante en las condiciones técnicas y legales para la implementación de
energías renovables en el país lo que favorece la incorporación de estas energías en nuestra matriz
energética, en un escenario en donde la participación de estas energías no supera el 1% (UPME,
Plan de Expansión de Referencia Generación - Transmisión 2017 - 2031, 2017) no obstante y pese
a que el panorama es favorable contando con la reglamentación anteriormente mencionada, es
importante reconocer que Colombia está bastante rezagada en materia de implementación en
comparación con países vecinos y mucho más con las grandes economías tal y como lo muestra la
figura 1 y 2.
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Figura 1. Capacidad Global Solar Fotovoltaica

Fuente. (REN 21, 2018)

Figura 2. Capacidad de generación eléctrica del SIN a diciembre 2014.

Fuente. XM 2014.
De igual manera en materia de inversión en investigación, desarrollo e implementación el país
tiene un gran desafío ya que si bien Colombia es considerada hoy en día como un gran atractivo
para las energías renovables, datos del estudio “Tendencias Globales en La Inversión en Energías
Renovables en 2018” publicado recientemente por la ONU muestran la gran apuesta que están
haciendo países como China, Estados Unidos, Japón, Alemania y hasta el mismo México que ha
incursionado al igual que Chile, Argentina y Brasil y con grandes inversiones, en parte justificadas
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por una reducción importante en los costos de las tecnologías asociadas a la generación con estas
fuentes de energía, logrando así, que el 2017 fuera el octavo año consecutivo en que la inversión
mundial en energías renovables excediera los 200.000 millones de dólares logrando un incremento
de la inversión global del 2% 1, aspecto que da muestra del cambio en el mapa de energía global
que se orienta con fuerza hacia las FERNC en donde la energía solar especialmente ha repuntado
dada la caída de los precios para un implementar proyectos fotovoltaicos. Colombia en contraste
muestra unas cifras poco significativas que demandan además de ciertas políticas energéticas y
regulación para venta de excedentes, un esfuerzo importante por parte de las diferentes entidades
tanto públicas como privadas para definir aspectos que se encuentran pendientes tales como
requerimientos técnicos (normas o estándares) para la selección de equipos, configuración e
instalación al SIN de pequeños y grandes sistemas de generación con energías renovables, así
como información clara y precisa de los potenciales de generación junto con el impacto que tendría
la incorporación en masa de generadores distribuidos a las redes de distribución, al igual que los
esquemas financieros orientados a la inversión en este tipo de sistemas por parte en nuestro caso
de proyectos de interés social y por último una propuesta o desarrollo regulatorio dirigido al
desarrollo de redes inteligentes.
En consecuencia podemos encontrar a Colombia en un momento estratégico dentro del
escenario de las energías renovables que a nivel internacional lleva bastante recorrido con amplios
desarrollos en investigación, desarrollo e implementación, con una participación destacada de la
energía solar fotovoltaica seguida de la eólica y la biomasa, pero con la imperiosa necesidad de
hacer uso efectivo de los múltiples recursos energéticos según datos del Foro Económico Mundial
la ubican como la octava superpotencia en energía limpia entre 127 países, pese a que dentro de la
matriz energética Colombiana las energías renovables no superan el 1% (Ver tabla 1) aunque
dentro del plan de expansión de la UPME se proyecta un crecimiento importante de las FERNC.

1

Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF. 2018. Global Trends in Renewable Energy Investmen 2018.
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Tabla 1. Capacidad de la canasta eléctrica del Sistema Interconectado Nacional
Capacidad en
Megavatios
(MW)
Hidráulica
11.721,63
Térmica
4.900,00
Eólica
18,42
Solar
9,80
Autogenerador
32,40
Cogenerador
122,50
Total
16.804,75
Fuente. (UPME, Plan de Expansión de Referencia Generación - Transmisión 2017 - 2031, 2017)
Tipo de
Tecnología

1.2 Identificación de las ventajas y el potencial de generación solar en la región
A la hora de evaluar el potencial de generación de energía eléctrica en una locación a partir de
una fuente renovable como la energía solar fotovoltaica, es indispensable conocer el recurso solar.
“El recurso solar de un lugar se puede caracterizar en términos de la irradiación solar (irradiancia)
y la radiación solar (insolación)” (UPME, 2005). La irradiancia solar es el valor instantáneo de la
potencia que llega por cada unidad de tiempo y por cada unidad de área, la unidad de medida más
utilizada es Kilowatt por metro cuadrado [kW/m2]. Mientras que la radiación solar es la cantidad
de energía solar recibida durante un intervalo de tiempo, se mide en unidades de Kilowatt-hora por
metro cuadrado [kWh/ m2]. Así mismo, la radiación solar diaria promedio se expresa en horas
solares pico (HSP). Una hora solar pico es la cantidad de energía recibida durante una hora, a una
irradiancia solar promedio de 1 kW/ m2. “En el territorio Colombiano, la radiación diaria promedio
varía entre 2,5 y 7 HSP dependiendo de la ubicación geográfica del lugar” (UPME, 2005).
Esta radiación solar también llamada radiación global, está compuesta por una componente de
radiación solar directa y una de radiación solar difusa. La radiación directa, como dice su nombre,
llega a la superficie de la Tierra en forma de rayos provenientes del Sol sin cambios de dirección;
por otra parte, la radiación difusa es resultado de la interacción de los rayos del Sol con pequeñas
partículas en su camino hacia la Tierra y la reflexión sobre la superficie de la misma (radiación de
albedo), por lo cual es difundida en todas direcciones.
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La radiación global es un parámetro determinante para establecer el potencial de generación de
energía en una determinada locación y en consecuencia tener datos precisos de esta, permiten
optimizar el dimensionamiento y diseño de una Planta Solar Fotovoltaica. Sin embargo, dados los
altos costos de la instrumentación para medirla y de su operación y mantenimiento, “se hace
necesario el desarrollo de modelos que permitan establecer estos valores a partir de otros datos
climatológicos como: temperatura, humedad relativa, nubosidad, pluviosidad y horas de brillo
solar, con los cuales, es posible calcular la radiación solar global, la radiación difusa y directa
incidente sobre la superficie horizontal de la Tierra” (Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM, 2005).
Según el Atlas de Radiación Solar de Colombia, que es un conjunto de mapas donde se
representa la distribución espacial del potencial energético solar de Colombia y donde se establece
el valor promedio diario de energía solar, brillo solar y radiación ultravioleta que incide sobre una
superficie plana por metro cuadrado, se pueden clasificar cinco regiones de acuerdo a la cantidad
de radiación solar que reciben en rangos de promedio diario anual (ver Tabla 2). Los distintos
rangos de radiación solar se representan con diferentes tonalidades como se puede ver en la figura
3, la variación desde el amarillo hasta el rojo indica una mayor intensidad (IDEAM, 2005).

Figura 3. Zona de estudio

Fuente. (IDEAM, 2005)
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Figura 4. Convenciones Mapa de Radiación Solar Global.

Fuente. (IDEAM, 2005).

Tabla 2. Radiación Solar Promedio Diario Anual.
REGIÓN

RADIACIÓN SOLAR
[kWh/m2 día]

GUAJIRA

5,5 – 6

COSTA ATLÁNTICA, VALLE DEL MAGDALENA

5 – 5,5

LLANOS ORIENTALES, SUCRE, CÓRDOBA,

4,5 – 5

VALLEDUPAR
REGIÓN ANDINA, SABANA DE BOGOTÁ

4 – 4,5

AMAZONÍA, PIE DE MONTE ANDINO

3,8 – 4,2

COSTA PACÍFICA, MUY ALTA MONTAÑA

3 – 3,8

Fuente. (IDEAM, 2005).

24

De igual manera, se pueden generar los datos del potencial de radiación promedio anual, como
lo muestra la Tabla 3.

Tabla 3. Potencial de Radiación Solar Promedio Anual.
REGIÓN

RADIACIÓN SOLAR
[kWh/m2 año]

GUAJIRA

2190

COSTA ATLÁNTICA, VALLE DEL MAGDALENA

1825

LLANOS ORIENTALES, SUCRE, CÓRDOBA,

1643

VALLEDUPAR
REGIÓN ANDINA, SABANA DE BOGOTÁ

1643

AMAZONÍA, PIE DE MONTE ANDINO

1551

COSTA PACÍFICA, MUY ALTA MONTAÑA

1278

Fuente. (IDEAM, 2005).

La radiación solar promedio diaria anual en la zona de estudio varía entre 4 – 4,5 kWh/m2, así
como el potencial de radiación solar promedio anual es de aproximadamente 1643 kWh/m2.
Basándose en el trabajo de Potencialidades y Restricciones Técnicas, Económicas y
Ambientales para el Desarrollo Minero-Energético (SIPR) de la UPME, en el cual se extrajeron
una serie de mapas que ofrecen información aproximada del potencial del recurso de energía solar,
donde se dividió en varias regiones el territorio nacional, clasificándolas por interconectadas y
zonas no interconectadas, además de tomar en cuenta aspectos naturales, políticos, desarrollo de
infraestructura, etc. la Tabla 4 y la Figura 5 presentan una estimación de la radiación solar
promedio diaria entre 4,5 a 5 [kWh/m² día], de la zona de estudio, así como un brillo solar de 2400
horas al año.
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Figura 5. Potencial de Radiación Solar Promedio Anual.

Fuente. (UPME, 2010).
Tabla 4. Potencial de Radiación Solar Promedio Anual por regiones SIPR.

Fuente. (UPME, 2010).
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Buscando una mayor precisión en los datos de radiación solar promedio, se consulta otra fuente
como la Base de Datos Climatológicos de RETSCREEN, software de gestión de energías limpias
desarrollado por el Gobierno de Canadá, el cual fue diseñado para analizar proyectos de energías
limpias, así como proyectos de eficiencia energética y cogeneración, en el cual se encuentran los
datos de radiación solar promedio diaria para la zona de estudio, como lo muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Radiación Solar Promedio Diario Mensual
Mes

Radiación Solar
[kWh/m² día]

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
PROMEDIO ANUAL

5,01
4,66
4,47
3,93
3,70
3,79
4,04
4,33
4,31
4,33
4,10
4,55
4,27

Fuente. RETSCREEN

De estos datos se aprecia que el mes de mayor radiación es el mes de enero con un valor de 5,01
[kWh/m²día], mientras que el de menor potencial es el mes de mayo con un valor de 3,7
[kWh/m²día]. El valor de radiación global promedio diaria anual es de 4,27 [kWh/m²día]. Con este
valor promedio, el potencial de generación de energía anual es 1558 [kWh/m² año]. (Ver Figura
6).
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Figura 6. Radiación Solar Promedio Diario Mensual de RETSCREEN.

Fuente. El Autor

FV EXPERT, programa desarrollado por CENSOLAR Centro de Estudios de la Energía Solar,
es un software de gran utilidad para el análisis, dimensionamiento y diseño de instalaciones
fotovoltaicas, su base de datos de radiación solar promedio de Bogotá arroja los valores mostrados
en la Tabla 6 y Figura 7.
Tabla 6. Radiación Solar Promedio Diario Mensual Bogotá
Mes

Radiación
Solar [kWh/m²
día]

ENERO
4,42
FEBRERO
4,58
MARZO
4,53
ABRIL
4,42
MAYO
4,31
JUNIO
3,97
JULIO
4,67
AGOSTO
4,58
SEPTIEMBRE
4,39
OCTUBRE
4,22
NOVIEMBRE
4,22
DICIEMBRE
4,36
PROMEDIO ANUAL
4,39
Fuente. CENSOLAR, FV EXPERT.
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Figura 7. Radiación Promedio Diaria Mensual.

Fuente. El Autor
De los valores tomados de la base de datos de FV EXPERT se aprecia que el mes de mayor
radiación es julio con un valor de 4,567 [kWh/m² día], mientras que el de menor potencial es el
mes de junio con un valor de 3,97 [kWh/m² día]. El valor de radiación global promedio diaria
anual es de 4,39 [kWh/m² día]. Con este valor promedio, el potencial de generación de energía
anual es 1602 [kWh/m² año].
Así mismo, la base de datos de FV EXPERT posee las curvas de irradiancia promedio diaria de
cada mes del año para la zona de estudio, lo que permite apreciar el comportamiento de la
irradiancia durante el día a lo largo del año. En las Figuras 8, 9 y 10 se puede observar la irradiancia
promedio diaria para los meses de noviembre, diciembre y enero respectivamente. Allí se observa
como la irradiancia alcanza su máximo valor hacia el mediodía, 12:00m.
Figura 8. Irradiancia solar diaria noviembre, FV Expert.

Fuente. El Autor
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Figura 9. Irradiancia solar diaria diciembre, FV Expert.

Fuente. El Autor

Figura 10. Irradiancia solar diaria enero, FV Expert.

Fuente. El Autor
Como se menciona anteriormente la precisión de los datos de radiación global permiten
dimensionar y diseñar una Planta Solar evitando sobrecostos y deficiencias en el sistema, así como
aprovechar al máximo el recurso del lugar. Teniendo esto en cuenta y que los mapas del Atlas de
Radiación Solar no tienen la confiabilidad necesaria, es preferible realizar mediciones directas en
el lugar de la instalación.
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2. Marco de Referencia

Este capítulo busca presentar las referencias actuales encontradas en el desarrollo de proyectos
con energías renovables especialmente la solar fotovoltaica en el sentido práctico con el ánimo de
trazar una ruta efectiva en el estudio que permita orientar la atención en la dirección indicada,
revisando en el ámbito nacional e internacional la situación y perspectivas de las Fuentes No
Convencionales de Energía Renovable (FERNC) desde el punto de vista legal, así como las
diferentes condiciones que determinan la viabilidad de este tipo de proyecto.
Lo anterior nos permite contar en este estudio con una herramienta clave para establecer una
guía sobre la cual se orienten las acciones en la etapa de planeación y perfil del proyecto objeto
del estudio.
2.1 Contexto legal nacional.
En Colombia, desde el año 2014 se reglamentó la Ley 1715 de 2014 que tiene como finalidad
promover el uso y desarrollo de las energías renovables, en la que se especifican los incentivos
tributarios y los instrumentos de promoción y desarrollo para este tipo de energías, basados en el
contexto internacional.

El contenido de esta Ley indica aspectos de regulación técnica sobre entregar los excedentes de
energía a la red eléctrica con un método de “medición bidireccional en caso de proyectos de
pequeña escala (sistemas residenciales de capacidad máxima instalada no superior a 10 kW o a
pequeños negocios y empresas con capacidad máxima instalada de 30 kW de potencia), así como
el reconocimiento de beneficios proporcionados por la generación distribuida y lineamientos para
su remuneración” (Ley 1715, 2014), contempla la creación de un fondo cuyo objetivo es brindar
financiamiento a proyectos y programas que involucran energías renovables y se enfoca en los
beneficios fiscales que incentivan a los generadores de energías renovables en la reducción de
algunos impuestos dependiendo de ciertas condiciones planteadas en la Ley.

Comparando los anteriores puntos que contempla la Ley con los instrumentos internacionales
mencionados en este documento, se denota que se tomaron como base tres instrumentos directos:
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medición bidireccional, tarifa garantizada e incentivos fiscales. Analizando el primero de estos, la
Ley sujeta el reconocimiento por medio de créditos de energía dependiendo de las normas que
defina la Comisión de Regulación de Energía y Gas - CREG, lo cual deja pendiente la
reglamentación de este contexto, es por esto que la UPME plantea tener en cuenta los factores
estipulados en la Tabla 7 detallando las mejores y peores prácticas basadas en la experiencia
internacional.

Tabla 7. Comparativo medición bidireccional Ley 1715 con prácticas internacionales

Fuente. (UPME, 2015)

En cuanto a los incentivos por tarifa garantizada, los expertos recomiendan que en Colombia se
puede homologar la metodología, utilizando el pago de cargo por confiabilidad existente para los
generadores de energía convencionales (hidroeléctricas y plantas térmicas).
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2.2 Beneficios Fiscales según Ley 1715 de 2014.
Los beneficios fiscales se encuentran reglamentados para los siguientes impuestos:

2.2.1 Deducción especial del impuesto sobre la renta. Según la Ley 1715 de 2014
“Aplica a las inversiones que se realicen directamente en investigación, desarrollo, producción
y utilización de las energías renovables definiendo como valor máximo a deducir en un período
no mayor a cinco (5) años, contados a partir del año gravable siguiente a aquel en el que se efectúa
la inversión, será del cincuenta por ciento (50%) del valor total de la inversión realizada, colocando
como condición que el valor máximo a deducir por cada año gravable no podrá ser superior al
cincuenta por ciento (50%) de la renta líquida del contribuyente, antes de restar la deducción”
Para tal efecto, se debe obtener una certificación expedida por la UPME en el que se avale el
proyecto de energías renovables y la Certificación de Incentivo Ambiental del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

2.2.2 Depreciación acelerada.
Según la Ley 1715 de 2014:“Aplica a los Generadores de Energía a partir de FNCE que
realicen nuevas inversiones en maquinaria, equipos y obras civiles adquiridos y/o construidos con
posterioridad a la vigencia de la Ley 1715 de 2014. Como condiciones, contempla que la tasa
anual global de depreciación no podrá superar el 20% y que el beneficiario definirá una tasa de
depreciación igual para cada año gravable”.
Por consiguiente, son necesarias las dos certificaciones mencionadas para la deducción del
impuesto sobre la renta.

2.2.3 Exclusión del IVA en la adquisición de bienes y servicios.
Según la Ley 1715 de 2014 “aplica a la compra de equipos, elementos y maquinaria, nacionales
o importados, o la adquisición de servicios dentro o fuera del territorio nacional que se destinen a
nuevas inversiones y pre inversiones para la producción y utilización de energías renovables”. Para
esto, la UPME ha desarrollado un listado disponible en internet, en el que se pueden verificar
dichos equipos y maquinarias favorecidas por este beneficio. Igual que los anteriores beneficios,
esta requiere las dos certificaciones mencionadas.
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2.2.4. Exclusión del gravamen arancelario.
Según la Ley 1715 de 2014, se aplica a equipos y maquinaria que tengan que ser importados ya
que no son producidos en el mercado nacional. Igual que los anteriores beneficios, esta requiere
las dos certificaciones mencionadas.
Además de los anteriores instrumentos, como se ha mencionado, la Ley contempla la creación
del Fondo de Energías No Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía, el cual tendría como
objetivo financiar proyectos de desarrollo y producción de energías renovables, aunque aún no se
encuentra reglamentado. Es por esto, que para los presentes proyectos, Colombia cuenta con
algunas fuentes que brindan mecanismos de apoyo financiero, como es el caso de los Fondos
estatales que como condición de acceso, los proyectos deben contener la solución de
abastecimiento energético a un problema de una comunidad, previa consulta de la misma
comunidad, de un estudio de viabilidad ambiental, técnica, social y financiera.
Otra forma de financiamiento actual son los bancos de segundo piso, como Findeter y
Bancoldex, los cuales dentro de sus políticas de créditos contemplan proyectos de Desarrollo
Sostenible y de energías renovables. También, se encuentra COLCIENCIAS, que a través de las
convocatorias que abren periódicamente financia proyectos de investigación, desarrollo e
innovación en energías renovables y muchas otras empresas y fondos que pueden apoyar
financieramente este tipo de proyectos.

2.2 Contexto legal internacional
A nivel internacional existen instrumentos que permiten la promoción y desarrollo de las
energías renovables con el objetivo de reducir el impacto ambiental por las emisiones de gases de
efecto invernadero, crear políticas energéticas que faciliten su integración en el mercado eléctrico
e implementar instrumentos fiscales y de financiamiento para el desarrollo de este tipo de energías.
En la Figura 11 se resumen los instrumentos directos e indirectos usados a nivel mundial.
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Figura 11. Instrumentos internacionales desarrollo y promoción de energías renovables.

Fuente. El Autor

“El sector energético es la mayor fuente de gases de efecto invernadero contribuyendo con el
70% de emisiones” (World Wildlife Fund, 2015) y si se compara con las energías renovables que
no emiten GEI en su operación, se obtiene una ventaja en la reducción del impacto ambiental. Por
esto, los gobiernos a nivel mundial han enfatizado en la implementación de dos metodologías que
promueven indirectamente el uso y desarrollo de las energías renovables: la creación de un
impuesto a las emisiones de carbono, incentivando de manera indirecta la reducción de los GEI en
las operaciones de producción de energía; y la creación de topes por generación de GEI, por
ejemplo, en la Unión Europea se han establecido procedimientos de “Cap and Trade” que “consiste
en que los gobiernos fijan un límite de las emisiones de carbono, repartiendo unas cuotas a los
generadores de GEI y dejando que las cuotas se comercialicen de tal manera que se alcance un
precio de equilibrio” (UPME, 2015).
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Haciendo una comparación entre ambas metodologías, se denota que imponer un impuesto fijo
es más sencillo que implementar un sistema de topes y genera ventaja ya que el valor de estos
impuestos puede ser utilizado para el desarrollo y producción de energías renovables, aunque
presenta la desventaja de la baja aceptación en el mercado por adicionar un nuevo impuesto. Por
otro lado, el sistema “Cap and Trade” da la certeza de producir una determinada reducción en las
emisiones de GEI, aunque no es fácil de implementar ni controlar. Es así como el funcionamiento
de estas metodologías dependen del gobierno de cada país y su fortaleza económica.
Existen otros instrumentos que promueven de manera directa el desarrollo y producción de las
energías renovables en donde los gobiernos han determinado una cuota a pagar para los
generadores de energía renovable dejando que el mercado provea la capacidad a instalar. Otro
instrumento es que los gobiernos crean esquemas en los que se establecen cantidades de energía
renovable a ser incorporadas al sistema en un determinado tiempo y el mercado se encarga de
determinar su precio. Entre algunas de estas metodologías se encuentra la tarifa garantizada que
consiste en que el gobierno fija un valor de compra de energía renovable de las empresas de energía
a los productores de energías renovables; un segundo mecanismo es de subastas, en el que se fija
una meta cuantitativa de energía renovable, se abre una licitación y se escogen los proyectos de
menor costo hasta cumplir con la meta fijada; un tercer método son los certificados de energías
renovables en los que dichos certificados que se entregan a los productores de energías renovables
pueden comercializarse; un cuarto método es la medición bidireccional, es decir que permite
cuantificar y pagar los excedentes de energía que los productores de energías renovables generen,
según la tarifa establecida por los gobiernos; y un quinto método que es el uso de incentivos
fiscales reflejados en reducciones a impuestos de renta, IVA y aranceles.

2.3 Condiciones técnicas, legales y normativas para la implementación a nivel urbano

2.3.1 Condiciones técnicas
La implementación de un proyecto de generación solar fotovoltaica a nivel urbano, se encuentra
asociado a las siguientes condiciones técnicas:
2.3.1.1 Ubicación geográfica del proyecto
Este importante aspecto determina si no las más importantes, un buen porcentaje de las
condiciones técnicas de instalación ya que dada la ubicación geográfica se define en primera
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instancia la disponibilidad del recurso solar que en Colombia puede variar desde 2.5 hasta 7 HSP
(UPME, 2005), así como la caracterización de este recurso solar que puede ser en distintas
proporciones con radiación directa o difusa. Dado que se trata de un proyecto a nivel urbano se
presume que su ubicación cuenta con la interconexión al SIN ya que de ser rural cabe la posibilidad
de estar en una Zona No Interconectada aspecto que dificultaría en gran medida la conexión a la
red, siendo este un factor a tener en cuenta a la hora de concebir el tipo de planta solar fotovoltaica
a instalar. Cabe resaltar que de acuerdo a la ubicación geográfica se definen también aspectos como
la inclinación de los paneles según sea su latitud.

2.3.1.2 Detalles arquitectónicos.
Desafortunadamente para los proyectos de energías renovables, la arquitectura suele ir por un
camino distinto ya que dentro de la etapa de diseño arquitectónico se desatienden por completo las
necesidades de área y de orientación tanto de los paneles fotovoltaicos como de las acometidas
que conectan las plantas a los tableros de protecciones, es por eso que aquí se incluyen para
otorgarles ese grado de importancia que se merecen ya que es en la etapa de diseño arquitectónico
en donde se puede definir el tipo de cubierta, la orientación de esta misma si se trata de una cubierta
inclinada y hasta el material que permita una instalación efectiva del sistema como se puede
apreciar en la figura 12.
Figura 12. Detalle arquitectónico instalación paneles fotovoltaicos en cubierta.

Fuente: https://www.ecoosfera.com; http://www.aytuto.es

Actualmente las construcciones incorporan conceptos bioclimáticos en los diseños, buscando
aprovechar ventilación e iluminación natural aspecto que redunda en una reducción importante en
el consumo de energía eléctrica en aires acondicionados e iluminación artificial, lo cual debería
hacer parte de una reglamentación más estricta para promover el desarrollo de construcciones
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sostenibles y sobre todo teniendo en cuenta que dichos conceptos bioclimáticos favorecen la
selección de materiales que aprovechan las condiciones climática del lugar en donde se encuentre
la construcción. En este sentido es importante hacer énfasis en la aplicación de principio
bioclimáticos como elemento fundamentalmente técnico a la hora de integrar energías renovables
a los desarrollos urbanísticos.
Finalmente otro aspecto importante relacionado con la arquitectura, es la necesidad de proveer
ductos que permitan alojar las acometidas eléctricas con sus respectivas canalizaciones hasta los
tableros de distribución según lo dispone la Norma Técnica Colombia 2050 (NTC 2050), ya que
una de las restricciones que se encuentran a la hora de implementar este tipo de proyectos está
dada por la ausencia de este tipo de ductos arquitectónicos, lo cual conlleva a tener instalaciones a
la vista en tuberías metálicas 2 generando además de un impacto visual y costo elevado de las
instalaciones eléctricas.
En consecuencia podemos apreciar que la arquitectura juega un papel fundamental desde
la etapa de diseño, pasando la coordinación técnica y hasta llegar a las labores de mantenimiento,
influyendo en los detalles de las cubiertas en lo que a la orientación, tipo de cubierta y material de
la misma respecta, la asignación de ductos, distancias de seguridad para mantenimiento y
operación, aprovechamiento de propiedades bioclimáticas y de luz natural.

2.3.1.3 Instalaciones eléctricas
Cuando hablamos de instalaciones eléctricas en este caso, hacemos referencia a todos los
elementos que hacen parte tanto del sistema de generación, conexión, distribución y protección
que podemos encontrar descritos en el anexo 01. Los conductores que conectan los circuitos de
entrada y salida del inversor, así mismo del circuito de salida del inversor a los medios de
desconexión y protección para finalmente llegar los tableros de distribución eléctrica que deben
estar disponibles para el acople según la normas de las plantas fotovoltaicas a la red. Dichas
instalaciones al igual que lo mencionábamos en el numeral anterior no cuentan con la proyección
o la planeación de una conexión futura de este tipo de sistemas, de este modo quedan sujetas a
modificaciones que permitan la instalación de los circuitos desde las sistemas fotovoltaicos

2

Resolución 90708 30 agosto de 2013 (RETIE) Artículo 20.6.1.2 Requisitos de instalación literal h: No se deben
instalar tuberías no metálicas livianas (Tipo A), expuestas ni en cielos falsos; solo se admiten si van embebidas en concreto
o en materiales resistentes al fuego mínimo de 15 minutos.
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ubicados generalmente en las cubiertas hasta los tableros de distribución punto en el cual se
presenta la conexión de la red de producción y distribución eléctrica como lo denomina el NEC
2014 en su artículo 690.1 en la figura 690.1b (Ver figura 13 de este documento)

Figura 13. Identificación de los componentes de un sistema solar fotovoltaico en configuraciones
comunes del sistema.

Fuente. (NFPA, 2014).

Dada la situación anteriormente mencionada, con relación a la ausencia de elementos de
conexión de los sistemas fotovoltaicos a los sistemas existentes, encontramos una serie de
condiciones técnicas que influyen determinantemente a la hora de implementar un sistema de
generación fotovoltaico, dentro de las más importantes se encuentran:
a.

Ductos y canalizaciones eléctricas para circuitos de salida de los inversores hasta los

tableros de distribución.
b.

Tableros para instalación de elementos de desconexión y protección contra sobre corriente

según sección 240 NTC 2050 o la norma técnica internacional que se adopte.
c.

Sistemas de medida bidireccional de doble canal, que a nivel nacional ya se encuentra su

desarrollo e implementación dentro de las políticas públicas como se puede evidenciar en el código
de medida resolución 038 de 2014 CREG, resolución 030 de 26/02/2018 de la CREG y la
resolución 40072 de 2018 del MIN MINAS sobre la AMI (Infraestructura de Medida Avanzada
por sus siglas en ingles).
d.

Sistemas de puesta a tierra que si bien se encuentran dentro el capítulo 690 de la NTC 2050

y del NEC, en ocasiones se descuida el régimen de conexión de puesta a tierra, así como la
equipotencialidad que debe existir dentro de los diferentes Sistemas de Puesta a Tierra (SPT).

39

2.3.2 Condiciones Normativas.
Dentro del gran espectro de normas que podemos encontrar a la hora de implementar un
proyecto solar fotovoltaico es importante entender que al contar con normas nacionales como la
Normas Técnicas Colombianas (NTC) o con normas internacionales americanas como NEC,
ANSI/IEEE, ASTM o europeas como las IEC con las cuales podríamos profundizar al nivel de
otro trabajo de grado, es necesario entender que no debemos mezclar la aplicación de estas, es
decir no puedo dimensionar las protecciones con la NTC y los conductores con la IEC, dadas las
consideraciones propias que hace cada norma para todo el sistema general y no para cada elemento
independiente. En este sentido a nivel normativo debe estar claro que la NTC 2050 en sentido
práctico es de obligatorio cumplimiento ya que el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
la invoca de manera general dentro de sus artículos, lo cual nos lleva a tener presente las
disposiciones técnicas de sus diferentes secciones para dimensionamiento de conductores, sistemas
de protección, conexión, alambrado, puesta a tierra y rotulado. No obstante y sin perjuicio de lo
anterior es evidente la presencia de una serie de normas que podemos aplicar en virtud de la
seguridad, eficiencia y operación de los sistemas sin mezclar como lo señale anteriormente.
Adicionalmente a las normas eléctricas es preciso tener en cuenta que dentro de la implementación
se debe acudir a las normas para la construcción de las estructuras metálicas que dan soporte a los
arreglos fotovoltaicos y que deben garantizar la resistencia mecánica ejercida por fuerzas como la
del viento y el mismo peso de los paneles. Y para finalizar no podemos olvidar que dentro de los
proyectos es necesario tener en cuenta las normas de los operadores de red a los cuales se presenten
eventualmente los proyectos de generación solar distribuida.

2.3.3 Condiciones Reglamentarias o Legales
Cuando hablamos de estas condiciones hablamos de las reglas o leyes (es decir de obligatorio
cumplimiento) para desarrollar un proyecto de energía solar fotovoltaica a nivel urbano dada la
necesidad de garantizar la seguridad a las personas, a los animales, a los equipos y las instalaciones
que intervengan dentro de toda la cadena productiva y operativa de estos sistemas.
Dado que se trata de un proyecto de tipo ON GRID o conectado a la red, es preciso identificar
los requisitos técnicos que hacen parte del proceso legal para conectar el sistema a la red y de esta
manera tener acceso a los beneficios tanto técnicos como económicos en lo que respecta a los
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tributarios y financieros ver anexo 03. En virtud de establecer una metodología de referencia que
permita identificar los pasos a seguir y la reglamentación asociada a cada paso:

a.

Factibilidad: Resolución 030 de 2018 CREG establece los estándares técnicos de

disponibilidad del sistema en el nivel de tensión 1 y el procedimiento simplificado de conexión al
STR o SDL en donde le asigna al operador de red la obligación de poner a disposición un
formulario para solicitar las condiciones de conexión.
b.

Diseño: una vez se tengan las condiciones emitidas por parte del operador de red se puede

proceder con la elaboración del diseño sin perjuicio de que se podría hacer antes pero al desconocer
las condiciones de servicio podría conllevar cambios o complementos en el diseño dada la eventual
necesidad de incluir los elementos de distribución y transformación que no se encuentren
disponibles para recibir al nuevo generador, esta información solo es posible obtenerla llevando a
cabo el paso 1. Este diseño debe cumplir con la Resolución 90708 de 2013 (RETIE), con lo
dispuesto en la Resolución 030 de 2018 y con la resolución 038 de 2014 con relación a la medida.
c.

Registro ante las autoridades competentes para tramitar beneficios tributarios: para esto es

necesario acudir a las disposiciones establecidas en la ley 1715 de 2014 en donde se encuentran
todos los procedimientos para registrar el proyecto y tener acceso a los beneficios tributarios y
porque no, financieros.
d.

Implementación: una vez se tenga el diseño aprobado y se hayan revisado los beneficios

otorgados por la ley 1715 de 2014, se puede dar paso a la implementación en cuya construcción se
debe atender las disposiciones técnicas de la resolución 90708 de 2013 RETIE y es aquí en donde
considero importante tener en cuenta la reglamentación en torno a la salud ocupacional de las
personas que intervienen en el montaje y la construcción de los sistemas, hablamos de lo dispuesto
en el artículo 8 PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL del RETIE “Para efectos del presente
reglamento, toda empresa o persona natural que desarrolle actividades relacionadas con la
construcción, operación y mantenimiento de instalaciones de energía eléctrica, debe dar
cumplimiento a los requisitos de salud ocupacional, establecidos en la legislación y regulación
colombiana vigente y en particular la Resolución expedida por el Ministerio de la Protección Social
No. 1348 de 2009”. En este paso tienen cabida las anteriores resoluciones mencionadas dado que
se debe construir de acuerdo a las leyes vigentes.
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e.

Conexión: finalmente para la conexión se debe acudir a lo dispuesto en todas y cada una

de las resoluciones anteriormente mencionadas ya que cada una se complementa y es aquí en donde
se establece un régimen de responsabilidad ya que el Ministerio de Minas obliga al operador a
exigir el cumplimiento de las leyes establecidas para prestar el servicio público, el operador en
este sentido tiene la facultad de exigir el cumplimiento mediante la expedición de un certificado
de conformidad

del RETIE para garantizar dicho cumplimiento, los propietarios de las

instalaciones en donde se construya un proyecto de generación de energía solar fotovoltaica deben
exigir a los instaladores el cumplimiento de la Resolución 1348 de 2009 para garantizar dicho
cumplimiento y es así como se genera una cadena de responsabilidad en el marco de una
reglamentación que si bien tiene sus vacíos, hoy por hoy permite la conexión de las energías
renovables de manera segura al Sistema Interconectado Nacional.

f.

Venta de excedentes de energía: en este caso la Resolución 030 de 2018 reglamenta la

forma en cómo se puede llevar a cabo la venta de dichos excedentes a los comercializadores o al
operador de red según sea el caso.

2.4 Condiciones económicas y financieras para la construcción de sistemas a nivel urbano

2.4.1 Condiciones económicas

Siguiendo la línea de tendencia que señalaba Bushnell (2010) el mercado de la energía eléctrica
en Colombia ha sido objeto de políticas de incorporación de las energías renovables a lo largo de
los últimos 20 años buscando un modelo de matriz energética que satisfaga la demanda en
momentos de crisis frente a los fenómenos de manera segura y a costos razonables sin depender
exclusivamente de la generación hidráulica y térmica, en este sentido ha sido posible contar con
una regulación basada en principios de calidad, continuidad, igualdad, eficacia, eficiencia y
economía (Moreno, 2012) en donde se le ha abierto la puerta a conceptos como el de privatización
y libre competencia, aspecto que permitido no solo la participación del sector privado en la
implementación sino que además ha llevado a establecer una modelo integral de incentivos y
remuneración a todos aquellos que piensen desarrollar un proyecto de energías renovables, que
para nuestro caso es la solar fotovoltaica. En consecuencia las condiciones económicas para la
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implementación de sistemas de generación con energías renovables pueden ser vistas a la luz de
tres grandes factores: La regulación, el mercado y la tecnología.
La regulación que actualmente se tiene en Colombia permite obtener beneficios tributarios,
arancelarios y comerciales (venta de excedentes de energía generados), estos elementos permiten
pensar en reducción de costos en la implementación y tasas de retorno de inversión más altas ya
que se puede prescindir de los bancos de baterías para almacenamiento necesarios cuando se habla
de sistemas de generación solar autónomos (off grid), los cuales elevan sustancialmente el costo
de dichos sistemas. Así mismo la regulación permite la venta garantizada de los excedentes a los
comercializadores según las reglas de comercialización establecidas en la resolución CREG 086
de 1996 (CREG, 2018) o a los comercializadores integrados con los operadores de red quienes
están obligados a comprarle la energía a los generadores distribuidos 3 en donde el precio de venta
de las exportaciones se calcula la siguiente expresión
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ,𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ,𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

(2.1)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0.5 × 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚−1,𝑖𝑖,𝑗𝑗

(2.2)

Donde,
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ,𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑗𝑗 : Precio venta de la generación distribuida en la hora h del mes m en el nivel de

tensión n al comercializador i en el mercado de comercialización j, en $/kWh.
𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ,𝑚𝑚 :

Precio de bolsa en la hora h del mes m, en $/kWh, siempre y cuando no supere el

precio de escasez ponderado.
𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚−1,𝑖𝑖,𝑗𝑗 : Es igual al valor de las pérdidas técnicas en el sistema del OR j acumuladas hasta el

nivel de tensión n:

𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑚𝑚−1,𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝐺𝐺𝑚𝑚−1,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑗𝑗,𝑡𝑡
=
1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑗𝑗,𝑡𝑡

(2.3)

Donde,
𝐺𝐺𝑚𝑚−1,𝑖𝑖,𝑗𝑗 : Costo de compra de energía ($/kWh) para el mes m, del comercializador minorista i,
3

Esta condición está dada según el artículo 15 de la resolución 030 de 26 de febrero de 2018 para efectos de
regular solamente las actividades de autogeneración a pequeña escala y generación distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional.
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en el mercado de comercialización j, determinados conforme se establece en el capítulo III de la
resolución CREG 119 de 2007.
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵: Monto reconocido por los beneficios a los que contribuye la generación

distribuida en la red de distribución SDL al cual esté conectada, debido a su ubicación cercana a
los centros de consumo.
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛,𝑗𝑗,𝑡𝑡 : ver anexo 1 de la resolución 030 de 2018.
El hecho de que se haya establecido un precio de venta permite hablar de un modelo económico
basado en auto generadores de energía a pequeña escala o generadores distribuidos basados en
contratos a largo plazo que se fundamentan en la proyección de ingresos por cuenta de la venta de
excedentes de energía o créditos energéticos 4 (para el caso de los auto generadores) o la venta
directa de energía para el caso de los generadores distribuidos. Cabe resaltar que este mercado de
inversión y venta de energía difícilmente se podría ubicar dentro del mercado mayorista teniendo
en cuenta las cuestiones técnicas asociadas a la auto generación a pequeña escala y generación
distribuida definidas en la ley, por tal razón sería importante analizar la estructura de incentivos y
estructura comercial que permita la sostenibilidad de este modelo, sin caer en las experiencias
negativas de otros países que ya han sufrido desequilibrios en la inversión en energías renovables
durante el proceso de maduración en la regulación.
El mercado como factor determinante está compuesto por todos aquellos que participan en la
cadena producción y consumo de generación de energía desde los fabricantes, proveedores y
distribuidores de materiales e insumos, diseñadores, instaladores, comercializadores de energía,
operadores de red hasta los usuarios finales. Gracias a los avances tecnológicos los costos de
fabricación de paneles fotovoltaicos se han reducido significativamente lo cual ha incentivado un
crecimiento en la implementación de este tipo de energías, claro está sin despreciar los costos de
elementos como los inversores o microinversores que dentro del sistema de generación representan
un gran porcentaje.
Dado el auge y la promoción que se le ha venido dando a las energías renovables en Colombia,
sobre todo desde el año 2014, este mercado presenta un gran dinamismo con la participación de

4

Según Artículo 3 Resolución 030 de 2018 CREG, crédito de energía se define como la cantidad de energía
exportada da la red por un Autogenerador que se permuta contra la importación de energía que éste realice durante un
periodo de facturación.
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profesionales y empresas que conforman una oferta amplia de productos y servicios en diseño,
suministro y construcción de sistemas de generación solar fotovoltaica que en un escenario de libre
mercado y competencia favorece las condiciones económicas ante una demanda que poco a poco
va creciendo en la medida de que los resultados van siendo más evidentes para los posibles
inversionistas.
Finalmente como se mencionó anteriormente los avances tecnológicos han permitido que los
costos de implementación sean cada vez más asequibles razón por la cual la energía solar
fotovoltaica ha repuntado dentro del grupo de energías renovables, de esta manera tanto los paneles
fotovoltaicos, como los inversores, reguladores y los mismos equipos de medida protección cada
vez se consiguen a precios más competitivos comparados con los de hace 10 años.

2.5 Modelos y especificaciones de los componentes existentes en el mercado

Colombia no es un país donde se ejecuten proyectos de fabricación y ensambles de paneles
solares ni de otros componentes como los inversores que se utilizan en las instalaciones
fotovoltaicas, por esta razón gran parte de los productos para sistemas solares fotovoltaicos
encontrados en el mercado son importados, se realiza una investigación por medio de visitas,
llamadas y correos con diferentes empresas que importan y ofrecen artículos para instalaciones
solares fotovoltaicos para tener una noción y una perspectiva más detallada con lo que se puede
armar en la instalación solar fotovoltaica

En el mercado se pueden encontrar diferentes marcas, capacidades y características de paneles
solares, inversores y otros productos de energía solar, pero solo algunas empresas cuentan con la
capacidad para comercializar una cantidad considerable de paneles como para poder cubrir el
alcance del presente proyecto. De estas empresas se consultan los modelos, especificaciones y
precios, en especial paneles solares con capacidades superiores a 240W, 24 Voltios, e inversores
de conexión a red que son los equipos más acordes a los alcances del presente proyecto, de los
equipos consultados se pueden hacer comparaciones de capacidades, eficiencia y precios para
escoger los más adecuados para la instalación.
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En la tabla 8 y tabla 9 se muestra la información de las empresas consultadas con las
especificaciones de los productos que pueden ser útiles en el proyecto:

Tabla 8. Especificaciones módulos solares por proveedor
Marca y Modelo
INTI - IPS 240
INTI - IPT 250
CANADIA SOLAR
CS6x
CANADIA SOLAR
CS6x
SUNTECH STP300 24/Ve
IPT 250 - 250w 24 v
SOLAR PLUS 300

ET ET-M672300BB
SUNTECH STP25020/Wd
YINGLI YL280P-35b
YINGLI YL300P-35b
GKM 20PP -72
INTI 250

TELESUN TP672M
SOLAR PLUS 280
SOLAR PLUS 300
SOLAR PLUS 250
SOLAR WORLD 250

Eficiencia
Especificaciones
(%)
COLPILA
240W - 24v Policristalino
14,6
250W- 24V Policristalino
15,27
290W - 24V
Monocristalino
15,1
315W - 24V
Monocristalino
16,42
300W - 24 V Policristalino
15,5
ELECTROPILA Y CIA
250W -24V Policristalino
15,27
CENTRAL DE CÁMARAS
300W - 24V Policristalino
ERCO COLOMBIA
300W - 24V
Monocristalino
15,46

Peso - medidas (cm)

Precio

19.5kg - 164x99x4
19.5kg - 164x99x4

$825.000
$855.000

23kg - 195x98x4

$941.920

23kg - 195x98x4

$1.023.120

25.8kg - 195x99x4

$985.000

19.5 Kg - 164x992x4

$750.000

25.8kg - 195x99x4

$938.000

23kg - 195x99x50
18.2KG 164X99X3,5

$925.000

250W - 24V Policristalino
15,4
280W - 24V
Monocristalino
14,4
26.8kg - 197x99x5,0
300W - 24V Policristalino
15,4
26.8kg - 197x99x4,0
GREENDIPITY
320W - 24V Policristalino
16,49
26.5kg - 195x99x4
LA RED ELECTRÓNICA S.A
250W - 24V policristalino
15,27
19.5kg - 164x99x4
SOLAR PLUS
300W - 24v
Monocristalino
15,5
22kg - 196x99x5
TECNIPUNTO ILUMINACIONES
280W - 24V Policristalino
14,5
25.8kg - 195x99x4,5
300W - 24V Policristalino
14,5
25.8kg - 195x99x4,5
ZONE BATTERIES
250W - 24V Policristalino
15,5
25Kg - 195x99x4
ENERSIN
250W - 24V Policristalino
15,5
25Kg - 195x99x4

$897.500
$930.357
$996.811
$1.026.317
$875.000

$940.000
$844.480
$887.400
$900.000
$960.000

Fuente. El Autor
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Tabla 9. Especificaciones inversores por proveedor
Modelo

Especificaciones

Precio

COLPILA
Microinversor Enphase® M250
Inversor conexión a red
microinversor 250W

250W - 12 V
ELECTROPILA Y CIA
1200W - 180-260V 94,5%
250W - 12 V

ERCO COLOMBIA
Inversor ABB 3000W Monofásico
3000W - 24V
Micro Inversor A Red 1000 Watt Grid TIED
1000W - 24V
GREENDIPITY
Inversor ABB 3kW
3000W - 24V
Inversor ABB PVI
5000 W - 24V
HYBROTEC
Solar MicroInversor system
600W - 50V
ENERSSIN
Inversor 1000W Enphase
1000 W - 24 v

$730.800
$1.250.000
$730.000
$7.255.591
$750.000
$5.000.000
$9.715.326
$780.000
$880.000

Fuente. El Autor
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3. Perfil y caracterización del proyecto
Este capítulo presenta las características propias del proyecto objeto del estudio, como su
ubicación, estrato socio económico, curva típica de demanda, así como las clasificación y cargas
típicas que se encuentran en este tipo de proyectos, analizando según la demanda de energía los
criterios que permitan concebir de la manera más adecuada la potencia instalada del sistema solar
fotovoltaico, revisando la posibilidad de pensar en una planta para las unidades de vivienda o para
las cargas de zonas comunes en función del consumo de energía eléctrica teniendo en cuenta las
diferentes condiciones que determinan la viabilidad de implementación.

3.1 Perfil.
Para definir el perfil de proyecto en función del consumo de energía eléctrica utilizamos
herramientas como la clasificación por estrato socio económico establecida por el DANE, por
regiones y piso térmico tomando como referencia los estudios realizados por la Corporación Para la
Energía y el Medio Ambiente (CorpoEma) o por el sector al que pertenece.
Tabla 10. Perfil del proyecto
Grupo
Región
Piso Térmico
Ubicación
Estrato Socio económico
Sector

Clasificación
Centro: Cundinamarca, Boyacá, Casanare y Meta[1]
Ciudad por encima de 2000 msnm
Colombia, Bogotá D.C, Barrio Las Cruces, Zona centro.
2
Residencial
Fuente. El autor.

3.1.1 Perfil de carga según estrato socio económico del proyecto
La estratificación socioeconómica en Colombia es realizada por el DANE en virtud de la
responsabilidad otorgada mediante el decreto 262 de 2004 (Rosero, 2004) 5, mediante la cual
clasifica los domicilios o viviendas a partir de sus características físicas y de su entorno en seis
grupos o estratos, en cuanto al grado de riqueza y calidad de vida, condiciones físicas de las
viviendas y su localización aplicando métodos cualitativos y cuantitativos, dicha clasificación es
5

ECONOMIA Y DESARROLLO, volumen 3 #1 Marzo de 2004. Estratificación socioeconómica como
instrumento de focalización. Lucia M. Rosero, Universidad Autónoma de Colombia.
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utilizada para establecer el cobro diferencial de los servicios públicos domiciliarios ya que de
acuerdo con esta clasificación se pueden evidenciar patrones similares de consumo en función de
su calidad de vida. Por consiguiente los centros urbanos en Colombia cuentan con una división por
zonas de acuerdo al estrato socioeconómico (Castaño, 2004):
Zona clase alta: constituida por usuarios que tienen un alto consumo de energía eléctrica
(estratos 5 y 6).
Zona clase media: conformado por usuarios que tienen un consumo moderado de energía
eléctrica (estrato 4).
Zona clase baja: conformado por usuarios de barrios populares que tienen un consumo bajo de
energía eléctrica (estratos 1,2 y 3).
Zona tugurial: dentro de la cual están los usuarios de los asentamientos espontáneos sin ninguna
planeación urbana y que presentan un consumo muy bajo de energía.

El proyecto de estudio se encuentra ubicado dentro de la zona clase baja en estrato 2 en donde
si bien la demanda de energía por unidad de vivienda es baja, el proceso de desarrollo urbano ha
presentado un crecimiento de la población y densidad de las cargas por unidad de área en el sector
que hace necesario planes de expansión en las redes de distribución, que a su vez permitan
eventualmente la conexión de sistemas de generación distribuida según la condiciones técnicas
dispuestas en el artículo 5 Estándares técnicos de disponibilidad del sistema en el nivel de tensión
1de la resolución 030 de 2018 de la CREG.
Según otros estudios técnicos realizados por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas 6
“la demanda para las unidades de vivienda de estrato 2 debe ser caracterizada para días hábiles y
días no hábiles ya que se presentan dos curvas con picos relevantes en diferentes horas del día”
como se puede ver en la figura 14 en donde la mayor demanda de potencia se presenta en las horas
de la mañana a las 5:30 am y en las horas de la noche entre las 19:30 y las 20:40.

6

Murillo C., Portugués J., Pérez A. (2010) Caracterización de la demanda de potencia y energía de estrato
socioeconómico 2 y URE en propiedad horizontal, Universidad Francisco José de Caldas.
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Figura 14. Perfil de carga diario para unidad de vivienda estrato 2.

Fuente. (Murillo Diaz, Portuguez, & Pérez Santos, 2010)
Un aspecto importante en la demanda de energía de este tipo de viviendas es la disponibilidad
de gas natural en las redes de distribución externas y a partir de esta dentro de las instalaciones de
uso final del edificio en donde se encuentre ubicada la vivienda, dicha importancia radica en la
necesidad de utilizar electrodomésticos para calefacción de agua y para cocción de alimentos en
los casos en donde no se cuente con el servicio de gas natural, esto eleva sustancialmente la
demanda de energía por unidad de vivienda elevando la carga de las redes de baja tensión hasta
llegar al transformador de distribución, el cual en un proyecto como el que se está estudiando con
60 unidades de vivienda puede requerir elevar su capacidad en un 40% para abastecer la demanda
por dichas cargas, hecho que tiene un impacto en los estándares técnicos de disponibilidad del
sistema requeridos para la conexión del proyecto a la red según la resolución 030 de la CREG y
obviamente en la potencia fotovoltaica a instalar, por consiguiente se puede identificar un factor
determinante en la caracterización de la demanda de energía y es la disponibilidad de gas natural.
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3.2 Caracterización de la demanda e identificación de las curvas y los tipos de carga.
Si revisamos los estudios realizados para la caracterización de la demanda de energía eléctrica
en el sector residencial como por ejemplo el realizado para la UPME en 2012 por CORPOEMACUSA 7 podemos encontrar que se sugiere realizar dicha caracterización por pisos térmicos
teniendo puntos de corte según la altura sobre el nivel del mar: cálido menor a 1000 msnm,
Templado entre 1000 y 2000 msnm y frio mayor a 2000 msnm como es el caso de Bogotá ciudad
en donde se encuentra ubicada el proyecto de estudio (UPME, 2012). Esta caracterización por
regiones está contemplada dentro la ley 143 para la definición del consumo básico de subsistencia
que en su artículo 11 establece “como consumo de subsistencia, la cantidad mínima de electricidad
utilizada en un mes por un usuario típico para satisfacer necesidades básicas que solamente puedan
ser satisfechas mediante esta forma de energía final” 8 . Así mismo se debe incluir la estratificación
socioeconómica que en Colombia va desde el estrato 1 al 6 como se explica a continuación.

3.2.1 Tipos de carga en unidad de vivienda
Las cargas en viviendas cuyo estrato socioeconómico es bajo están clasificadas al igual que en
todos los demás estratos en cargas de alumbrado y tomas en donde se pueden encontrar la
iluminación y algunos electrodomésticos de bajo consumo como televisores y radios, pequeños
artefactos como ollas arrocera, licuadora, nevera, cafetera y finalmente cargas especiales como
estufas, hornos y calentadores (cargas de gran consumo)

Para el caso práctico de diseño del proyecto en estudio aplicamos la metodología establecida
por la Norma Técnica Colombiana 2050 sección 220 para elaborar el siguiente cuadro de cargas
en donde se pueden apreciar la clasificación de las cargas anteriormente señalada, aquí es
importante tener en cuenta los conceptos de carga instalada y carga diversificada.

7

Corporación para la energía y el medio ambiente Corpoema, Caracterización energética del sector residencial urbano y
rural en Colombia, 2012, Bogotá: Upme.
8
Congreso de Colombia, Ley 143 de 1994, Artículo 11, 1994.
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CARGA POR UNIDAD DE VIVIENDA
SALIDA

CANTIDAD

LAMPARAS
TOMAS DOBLES
NEVERAS
SUBTOTAL ALUMBRADO

5
7
1

CARGA CARGA INST FACTOR DE
CARGA
UNIT (VA)
(VA)
DEMANDA DIVERS (VA)
60
150
850

300
1050
850
2200

PRIMEROS
SUBTOTAL ALUMBRADO DIVERSIFICADO
Calentador Monofasico
1
SUBTOTAL APARATOS
TOTAL POR APARTAMENTO

2200

100%

4500

4500

100%

CALCULO DE CORRIENTE

6700 VA
= 55,83 A
120𝑃𝑃

6700

2200
2200
4500
4500
6700

En algunos Apartamentos las parciales
1x6+6+8T Cu. son de calbre mayor por el tema de
regulación.
1x60A

ACOMETIDA
PROTECCION

Según la protección asignada a cada uno de los apartamentos de 60 A y el calibre del conductor,
se puede obtener la carga máxima instalada.
60𝐴𝐴 𝑥𝑥 120𝑉𝑉 = 7200𝑉𝑉𝑉𝑉~7.2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

(3.1)

3.2.2 Tipos de carga en zonas comunes
En las zonas comunes de los edificios de vivienda multifamiliar de estratos bajos encontramos
adicional a las cargas de alumbrado y tomas, un mayor número de cargas especiales o también
llamadas de fuerza como bombas de presión para los sistemas hidráulicos de suministro de agua
potable, zonas de lavandería comunal y en algunos pocos casos particulares ascensores.
De igual manera que para unidades de vivienda se aplica la metodología de la NTC 2050 para
determinar el cuadro de cargas de zonas comunes.
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CARGA PARA ZONAS COMUNES
Parte de la Instalación
Iluminación
Tomacorrientes
Lavadora Comunal
Bomba de suministro
TOTAL (kVA)
Corriente (A.)
Calibre fase
Automático totalizador

Carga Instalada
kVA

Factor
Demanda

Carga de Cálculo
kVA

3,14
0,40
0,80
0,00
4,34

1,0
1,0
1,0
1,0

3,14
0,40
0,80
0,00
4,34

20,87
1#8 Cu
2x50 (A.)

Para una carga total de 4.34 kVA en servicios comunes tenemos:
4.34 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
= 𝟐𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑨𝑨.
0.208𝑉𝑉

(3.2)

Para esta corriente la protección que mejor se ajusta es de 2x50 A.
3.2.3 Análisis de la demanda de energía con las fuentes y estudios existentes
Si bien se espera que la demanda de energía por unidad de vivienda cada día sea menor en
virtud del uso racional de la energía y de las políticas existentes para la eficiencia energética, el
crecimiento demográfico, los cambios tecnológicos, el mejoramiento de la calidad de vida
asociado a un aumento en el uso de electrodomésticos y el aumento de la densidad de población
por unidad de área dado por procesos de desarrollo urbano, presenta un incremento en la demanda
de energía total en edificios de vivienda multifamiliar de estratos bajos (1 a 3), es decir, aunque la
demanda de energía en la unidad de vivienda se reduce por factores como la reducción del tamaño
medio de las familias de 4,6 a 3,9 (DANE, 2005), la introducción de electrodomésticos de bajo
consumo, o aspectos culturales como el consumo masificado de alimentos por fuera de casa,
existen factores como el aumento de la densidad de familias por unidad de área ocupada en los
edificios de vivienda multifamiliar que se construyen en donde antes vivía solo una familia,
mejoras en los ingresos que se traducen en una mayor dotación de electrodomésticos ampliando la
demanda de energía de las familias.
Para reforzar este argumento vale la pena observar los resultados del “Indice Departamental de
Competitividad” 9 en donde se muestra que el consumo per cápita desde el año 2011 al 2016 ha
9

El Índice Departamental de Competitividad (IDC) del Consejo Privado de Competitividad (CPC) y el Centro
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venido registrando un crecimiento, y en mayor medida para aquellos departamentos que se
encuentran más cerca del nivel del mar.
Estos factores en conjunto explican porque se debe actualizar el consumo básico de subsistencia
que desde el 2004 no ha tenido cambio (ver tabla 11) y de esta manera realizar análisis que
permitan planear el dimensionamiento de las redes de distribución junto con los transformadores
de distribución de tal manera que se evalúen las verdaderas posibilidades que tienen los proyectos
de energías renovables para atender la demanda residencial, conectados a la red en un escenario
en donde se deben contar con unas condiciones técnicas de cargabilidad para inyectar excedentes
a la red y en donde además se debe contar con una ostensible área para instalar la potencia
fotovoltaica necesaria en función de la demanda de energía diaria.
Tabla 11. Servicio Pública domiciliarios consumo básico subsidiable.
Acueducto y
alcantarillado
Electricidad

Gas

Servicios públicos domiciliarios consumo básico subsidiable
Resolución CRA 004
20 m³/suscriptor/mes
1994
de 1994
173 kWh-mes alturas inferiores
1000msnm
Resolución UPME
2004
0355 de 2004
130 kWh-mes alturas iguales o
superiores a 1000msnm
Resolución CREG 124
20 m³/suscriptor/mes
1996
de 124 de 1996

Fuente: (Vélez, 2014).
3.3 Discriminación de los tipos de carga dentro del proyecto de vivienda multifamiliar
Los proyectos de vivienda multifamiliar de estratos bajos cuentan con dos tipos de carga dentro
de su infraestructura: Cargas en unidades de vivienda y Cargas para zonas o áreas comunes, estos
dos tipos de cargas se diferencian básicamente en la potencia nominal típica asociada a los equipos
de uso final que se utilizan y en el factor de diversificación es decir en la simultaneidad de uso que
pueden tener, mientras en cada vivienda podemos encontrar cargas de iluminación y
electrodomésticos como neveras, televisores y estufas, en las zonas comunes las cargas más
frecuentes son iluminación, fuerza motriz (equipos de bombeo y ascensores) y equipos auxiliares
de oficina (CorpoEma, 2012).
de Pensamiento en Estrategias Competitivas de la Universidad del Rosario (CEPEC), es una publicación anual que tiene
el objetivo de medir, de manera robusta, diferentes aspectos que inciden sobre el nivel de competitividad de los
departamentos en Colombia. Extraído https://compite.com.co/idc/
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Según estudios realizados para la Unidad de Planeación Minero Energética en 2012 por
CorpoEma, las cargas más comunes tanto para unidades de vivienda como para zonas comunes
varían según los pisos térmicos señalando como principal diferencia el uso de la ducha eléctrica
en regiones ubicadas a más de 1000 msnm 10 en contraste con el uso de aires acondicionados en
regiones con alturas menores a 1000msnm como se puede evidenciar en la tabla 12.
Tabla 12. Tenencia de electrodomésticos por piso térmico resultante de las mediciones.

Fuente: (CorpoEma, 2012).
En zonas comunes las cargas están compuestas por equipos de mayor potencia nominal como
lavadoras comunales (5kW), equipos de bombeo (2.2kW). En la tabla 13 podemos ver las
características de estas cargas y su consumo promedio para varios estratos en donde se pueden
apreciar los consumos para el estrato 2.
Tabla 13. Caracterización consumo de energía por usos finales a más de 2000 msnm.

Fuente: (CorpoEma, 2012).
10

Este aspecto se contempla en el RETIE Artículo 28.1 REQUISITOS ESPECÍFICOS SEGÚN EL TIPO DE
INSTALACIÓN. INSTALACIONES BÁSICAS literal n “Las instalaciones localizadas en alturas por encima de 1500
msnm, deben disponer de un circuito exclusivo para ducha eléctrica…”.
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3.4 Clasificación de la cargas a conectar en la red y en la planta solar.
En primera instancia y sin contar con la posibilidad de vender excedentes de energía a la red
por la falta de regulación, se consideró la necesidad de discriminar ciertas cargas cuya potencia
fuera la ideal para la implementación de energía renovables de manera rentable, esto significaba
descartar las cargas de zonas comunes cuyas cargas son significativamente altas y para una planta
solar autónoma implican un banco de baterías bastante grande aumentando sustancialmente los
costos de implementación. No obstante, una vez expedida la regulación que establece las
condiciones técnicas para la conexión a la red de los auto generadores y con ello la posibilidad de
inyectar excedentes de energía a la red, se contempló la posibilidad de diseñar el sistema de
generación solar fotovoltaico con capacidad para alimentar las cargas de zonas comunes.
En consecuencia, se realizó el diseño tanto para las cargas de las unidades de vivienda, como
para las de zonas comunes, pese a la restricción de área disponible para la instalación de una planta
solar con capacidad para abastecer energía para la totalidad de las unidades de vivienda, aspecto
que orientó el estudio hacia la implementación de una planta solo para las zonas comunes, ya que
si bien se podría implementar una planta para una unidad de vivienda esto sería inconveniente
teniendo en cuenta que los criterios de propiedad horizontal y la afectación del principios de
igualdad que ostenta el servicio de energía eléctrica al proveer energía para un solo usuario y
marginando a los demás de este beneficio.
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4. Estudios y diseños técnicos
4.1 Diseño de las instalaciones eléctricas internas del proyecto de vivienda multifamiliar
Ver anexo 01

4.2 Diseño del sistema de generación solar fotovoltaico
4.2.1 Determinación de la curvas de irradiancia e irradiación en la ubicación del proyecto
Para realizar la medición de la irradiancia promedio del lugar de estudio se debe tener en cuenta
los siguientes parámetros:
Ubicación
Dirección: Cra 7 # 2 – 26
Coordenadas: Latitud: 4.7 Longitud: - 74.1
Unidades: La unidad de medida de la irradiancia es el [W/m²], Watio por metro cuadrado. En el
sistema internacional la unidad de medida es [MJ/m²], mega julios por metro cuadrado.
Variables: Para la medición de la irradiancia se derivan las siguientes variables:
●

Promedio

●

Máxima

●

Mínima

●

Desviación estándar

Requisitos Operacionales: Esta sección cubre los requisitos operacionales referentes a la
observación de la radiación.
●

Rango: El rango operacional para la radiación es de: 0 a 1373 W/m2, valor de la constante

solar.
●

Resolución: La resolución requerida por la Organización Mundial de Meteorología (OMM)

es de ± 1 W/m2 para los equipos de alta calidad y 5 W/m2 para los de buena calidad.
●

Exactitud requerida: La exactitud requerida (margen del error) para la radiación global

debe ser de ±2% y de ±5% para la radiación neta. Este requisito está de acuerdo con las
regulaciones de OMM.
●

Frecuencia de observaciones requerida:

○

Muestreo manual: No se recomienda realizar muestreo manual de radiación.

○

Muestreo automático: Se registran el promedio, máxima, mínima y desviación estándar de
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la radiación cada 30 minutos empezando a las 5:30 am. y terminando a las 6:30 pm.
●

Instrumentos manuales: No se recomienda realizar medición manual de esta variable.

●

Instrumentos automáticos: Para la radiación que consta de diferentes variables existen

diferentes equipos como el pirheliómetro para medir radiación solar directa, pero en el caso de
OET que mide radiación global se utiliza el piranómetro.
Procedimientos de medición: Registrar la radiación promedio, la máxima, la mínima y la
desviación estándar cada 30 minutos entre la 4:30 de la mañana y las 6:30 de la tarde.
Condiciones de emplazamiento:
●

Condiciones específicas por instrumento: Se debe ubicar el sensor en un lugar plano libre

de obstáculos, en la parte alta de la estación comúnmente a 3 m. pero si se requiere se puede colocar
a más altura. El sensor se debe colocar en un brazo totalmente nivelado, este brazo ya sea que se
encuentro unido a una torre o un trípode se debe de colocar en dirección norte – sur.
●

Condiciones de los alrededores del sitio: El lugar donde se coloque debe estar lejos de

paredes techos u otros objetos brillantes que reflejen la luz del sol. Si es posible que no haya ningún
tipo de obstrucción sobre el plano del sensor mayor a 5° de inclinación, particularmente dentro del
azimut (ángulo en el horizonte en relación a un punto cardinal donde nace o se oculta una estrella).
Dada la complejidad para realizar este procedimiento debido al tiempo necesario para entender
el comportamiento del recurso solar y los instrumentos requeridos para las mediciones, se recurrió
a la base de datos de la estación meteorológica automática de la Universidad de La Salle, Sede
Centro (8), ubicada en la Cra. 2 No. 10-70, la cual brinda la precisión necesaria para entender
mejor como varia la irradiación solar diaria en la zona de estudio.
La base de datos tiene registros de irradiancia desde el mes de mayo de 2008 y la unidad de
medida utilizada es W/m², además posee registros de precipitación, temperatura y tanto de
velocidad como de dirección del viento. La estación meteorológica tiene una frecuencia de
muestreo de cada 10 minutos, aunque se encontraron días en los cuales las frecuencias de muestreo
son 8 y 15 minutos. El intervalo de estudio de la estación es de 24 horas al día.
Para determinar el promedio plurianual de la radiación solar diaria, se llevó a cabo el siguiente
procedimiento:
Establecer el tamaño de la muestra es imperativo para conocer el número de datos mínimo
requerido para que estos sean representativos y reflejen el comportamiento de la irradiancia
durante el día. A partir de estos datos, es posible calcular la radiación solar promedio mensual y
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anual, para finalmente determinar el potencial de generación de energía real de la zona de estudio.
Para calcular el tamaño de la muestra se debe especificar el tamaño de la población, el nivel de
confianza con el cual se desea realizar la estimación y el margen de error máximo tolerable.
De esta manera, el tamaño de la muestra es:

Dónde:

𝒛𝒛𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐
𝒏𝒏𝟎𝟎 =
𝒆𝒆𝟐𝟐

(4.1)

n0: tamaño inicial de la muestra necesario, antes de iniciar el muestreo.
z: el valor de distribución normal estándar, Tabla 6, con un número infinito de lecturas y para
el nivel de confianza deseado. Para un nivel de confianza de 90% y un numero de lecturas superior
a 30, z = 1,64.
cv: coeficiente de varianza, se define como la desviación estándar de las lecturas dividido en la
media. Como estimación inicial para cv se utiliza 0,5.
e: margen de error tolerable. En este caso el margen de error es de 10%.
N: tamaño de la población, inicialmente infinito.
Así,
𝒛𝒛𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐 𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐 ∗ 𝟎𝟎, 𝟓𝟓𝟐𝟐
𝒏𝒏𝟎𝟎 =
=
= 𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟐𝟐𝟐𝟐 ≈ 𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒆𝒆𝟐𝟐
𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟐𝟐

(4.2)

El número de lecturas a realizar para aproximarse al comportamiento de la radiación solar diaria
con un nivel de confianza del 90% y un margen de error del 10%, es de 67.
Dado que el intervalo de estudio de la estación meteorológica es de 24 horas y se eliminaron
todos los datos concernientes a las horas de la noche, ya que no hay sol y naturalmente los valores
de irradiancia son nulos (iguales a cero), la población se hace finita y es posible realizar un ajuste
en el tamaño de la muestra. Si la frecuencia con la que se toman lecturas es de 10 minutos y el
intervalo de medición es de 5:30am a 6:30pm, el tamaño de la población N es de 79, en
consecuencia:
𝒏𝒏𝟎𝟎 𝑵𝑵
𝟔𝟔𝟔𝟔 ∗ 𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒏𝒏 =
=
= 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟗𝟗𝟗𝟗 ≈ 𝟑𝟑𝟑𝟑
(𝒏𝒏𝟎𝟎 + 𝑵𝑵) (𝟔𝟔𝟔𝟔 + 𝟔𝟔𝟔𝟔)

(4.3)
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Tras obtener este resultado, se decide descartar aquellos días con un número de lecturas menor
a 34.
Tabla 14. Valor de distribución normal estándar.

Fuente. Campos, Juan Carlos. Presentación operación de un sistema de gestión, metodología
para la elaboración de línea base, definición de la muestra de datos mínima, 2016.
A continuación, se establece el tamaño de la muestra concerniente a los meses, para establecer
un criterio para descartar los meses que no tengan un número significativo de días y no representen
el comportamiento del recurso solar. Dado que la población es menor al tamaño de la muestra, ya
que la población es de máximo 31 y mínimo 28 correspondiente a los días del mes, se procede a
calcular el tamaño de la muestra así:
𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐
𝟐𝟐𝟐𝟐 ∗ 𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐 ∗ 𝟎𝟎, 𝟓𝟓𝟐𝟐
𝒏𝒏 = 𝟐𝟐
=
= 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟗𝟗𝟗𝟗 ≈ 𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒆𝒆 (𝑵𝑵 − 𝟏𝟏) + 𝒛𝒛𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐 𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟐𝟐 ∗ (𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟏𝟏) + 𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐 ∗ 𝟎𝟎, 𝟓𝟓𝟐𝟐

(4.4)

El tamaño de la muestra con un nivel de confianza del 90% y un margen de error del 10%, es
de 20. Teniendo esto en cuenta, se procede a descartar aquellos meses con lecturas menores al
nuevo tamaño de la muestra, 20.
Para obtener la radiación solar diaria es necesario integrar la curva de irradiación solar con
respecto al tiempo, debido a que la radiación es la cantidad de energía solar recibida durante un
intervalo de tiempo. Partiendo de esta premisa, se multiplica el valor de irradiancia por el tiempo
entre cada lectura, en este caso 10 minutos, equivalentes a 1/6 de hora.
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𝑹𝑹𝒊𝒊 = 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺

(4.5)

Ri: Radiación solar diaria [Wh/m2].
SR: Irradiación solar [W/m2].
h: tiempo [h].
Luego de obtener el potencial de generación de energía diario, radiación solar diaria, se
determina el promedio de radiación solar diaria por cada mes de año.

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 =

∑ 𝑹𝑹𝒊𝒊
𝒏𝒏𝒏𝒏

(4.6)

Rmprom: Radiación solar diaria mensual [Wh/m2].
Ri: Radiación solar diaria [Wh/m2].
nd: número de días del mes luego utilizar el criterio de descarte.
La radiación solar anual promedio se calcula de la siguiente manera:

𝑹𝑹𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑

∑ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊
=
𝒏𝒏𝒏𝒏

(4.7)

Raprom: Radiación solar diaria mensual [Wh/m2].
Rmi: Radiación solar diaria [Wh/m2].
nm: número de meses del año luego utilizar el criterio de descarte.
Antes de calcular el promedio plurianual, se determina el criterio para descartar los años que
no cuenten con un número significativo de meses y no representen el comportamiento del recurso
solar. En este caso el tamaño de la población es igual a 12, correspondiente al número de meses
del año. Así:
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(4.8)

𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐
𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐 ∗ 𝟎𝟎, 𝟓𝟓𝟐𝟐
𝒏𝒏 = 𝟐𝟐
=
= 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟑𝟑𝟑𝟑 ≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒆𝒆 (𝑵𝑵 − 𝟏𝟏) + 𝒛𝒛𝟐𝟐 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐 𝟎𝟎, 𝟏𝟏𝟐𝟐 ∗ (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟏𝟏) + 𝟏𝟏, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐 ∗ 𝟎𝟎, 𝟓𝟓𝟐𝟐

A continuación se calcula:

𝑹𝑹𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑

(4.9)

∑ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒊𝒊
=
𝒏𝒏𝒏𝒏

Rprom: Radiación solar diaria plurianual [Wh/m2].
Rai: Radiación solar diaria anual [Wh/m2].

na: número de años luego de utilizar el criterio de descarte.
Finalmente se obtuvieron los siguientes datos:
Tabla 15. Radiación Solar Promedio en [Wh/m2].
MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio

2008

2656,133
3281,788
3532,341
3167,147
3530,832
3093,687
2427,395
3188,444
3109,721

2009
2860,421
3392,453
2931,496
2988,805
3141,952
3233,718
3562,186
4011,035
4090,086
3678,848
4875,123
3524,193

2010
5215,245
4167,830
4211,372
3012,585
2857,542
3417,292
2974,862
3480,515
2948,709
2905,831
2181,688
2682,646
3338,010

2011
4104,814
3141,042
2699,728
2649,103
2804,056
3254,772
3560,142
3995,592
3777,212
3056,027
2372,321
2796,550
3184,280

AÑO
2012
3148,245
3354,097
2875,299
2270,858
3150,104
3947,777
3254,531
3220,532
3810,266
3555,790
3074,778
3584,073
3270,529

2013
4233,782
2983,777
2969,040
3085,164
2927,342
3436,525
3553,998

3312,804

2014
3334,360
2616,603
2597,440
3053,693
2963,575
3305,588
3618,462
3437,319
3016,537
2504,342
2257,802
2973,247

2015
3149,401
3240,686
2408,483
3252,593
3105,891
3656,142
3594,581
3672,325
3315,165
2741,642
3380,129
3228,822

2016
3688,405
3167,838
2591,106

Promedio

2785,688
3271,651
3549,065
3453,360
2477,881
3123,124

3716,834
3258,041
2910,495
2901,829
2928,589
3350,887
3424,974
3579,616
3590,014
3157,173
2682,362
3252,110
3229,410

Fuente. El Autor
Como se puede observar la radiación solar diaria promedio durante los últimos nueve años es
de 3229,1 Wh/m2. Si se descartan los años que tienen menos de 10 lecturas, se obtiene:

Tabla 16. Radiación solar promedio anual en [Wh/m2].
AÑO
Promedio
2009
2010
2011
2012
2014
2015
Promedio 3524,1929 3338,0098 3184,28 3270,5292 2973,2474 3228,8216 3253,18
Fuente. El Autor
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Dando como resultado 3253,18 Wh/m2. A partir de estos valores, se puede inferir para realizar
el dimensionamiento y diseño de la planta solar fotovoltaica que el potencial de generación de
energía solar en la zona de estudio es de 3,2 kWh/m2.
Al realizar el levantamiento de la información para establecer las curvas de irradiación y
radiación, fue evidente y como se menciona en el documento de la Formulación de un Plan de
Desarrollo para las Fuentes no Convencionales de Energía, “una de las barreras que tiene el
desarrollo de la energía solar en el país, es la limitada información existente del recurso, se requiere
mejor información que permita simular el comportamiento del sistema ubicado en una localización
precisa y con una inclinación definida o incluso algunas recomendaciones sobre la mejor
inclinación”.
Si se tiene en cuenta que el potencial máximo de generación mundial es de aproximadamente
2500kWh/m2/año, el potencial en Colombia en relación con este máximo se encuentra entre
1278kWh/m2/año concerniente a un 58% en la Costa Pacífica y 2190 kWh/m2/año equivalentes a
un 84% en La Guajira. En el área de estudio se tiene un potencial de 1643 kWh/m2/año, que
significa un 65% del máximo potencial de generación mundial.
La variación mensual de la radiación global es pequeña comparada con otros lugares, lo cual
proporciona un potencial de generación a lo largo de todo el año.
Su privilegiada ubicación cercana al Ecuador y la mínima variación mensual de radiación
global, permiten que los sistemas de acumulación de energía sean de capacidad reducida.

4.2.2 Primera opción: planta solar Grid Tied.
Las plantas de este tipo son las que van interconectadas permanentemente a la red eléctrica de
servicio de tal manera que ésta actúa como reserva, y en algunos momentos estará fluyendo
corriente hacia el usuario como consumo normal; en otros momentos estará fluyendo corriente
fotovoltaica generada desde el usuario hacia la red.
En muchos países desarrollados tales como Alemania, Francia, Italia, Canadá, EE UU, etc.,
estos sistemas son muy comunes y existe ya toda una política y reglamentación de uso y pago de
estos kWh generados en forma renovable. En Colombia hasta el 13 de mayo de 2014 se aprobó la
Ley 1715 que habla de esta diversificación nacional de la canasta energética y que reconoce las
fuentes no convencionales de energía “FERNC”. Adicionalmente en febrero del presente año
(2018) se reglamentaron los mecanismos de comercialización y manejo para pequeños generadores
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por parte de la CREG. En la figura 15 se muestran dos esquemas básicos de la interconexión de
este tipo de plantas Fotovoltaica.
Figura 15. Esquemas básicos de interconexión plantas Fotovoltaica.

Fuente. I.E.F.P.S. Usurbilgo Lanbide Eskola – Juan Andrés Rebollo. P 142.

Actualmente este tipo de plantas se pueden implementar en Colombia teniendo en cuenta ciertas
restricciones. Como el sector al que pertenece este proyecto es el tipo residencial, se tienen que
analizar las curvas típicas diarias de consumo y de posible generación.
4.2.2.1 Análisis del dimensionamiento con base en el consumo máximo.
Es imprescindible un contador bidireccional, pues, los convencionales se funden con corrientes
inversas. Aún si se instala un bidireccional, la mayoría del tiempo habrá excedentes netos de
energía al momento de facturar. (Habrá que esperar a la reglamentación de la Ley 1715 para
evaluar la retribución económica). Por el momento, mientras se reglamenta, esta energía se pierde.
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4.2.2.2 Análisis del dimensionamiento con base en el consumo promedio.
Es imprescindible un contador bidireccional, pues, los convencionales se funden con corrientes
inversas. Aún si se instala un bidireccional, en algunas ocasiones habrá excedentes netos de energía
al momento de facturar.
4.2.2.3 Análisis del dimensionamiento con base en el consumo mínimo.
Es imprescindible un contador bidireccional, pues, los convencionales se funden con corrientes
inversas. Se espera que no habrá excedentes netos de energía al momento de facturar. Sin embargo,
es evidente que en algunos momentos fluirá corriente de retorno a la red debido a que la potencia
de generación supera a la potencia de consumo. Si el contador instalado es bidireccional de un solo
canal, esta instalación es viable pues los ahorros por autogeneración se cuantifican al mismo valor
neto del kWh de entrada. Si el contador es bidireccional de dos canales, la potencia de generación
fluye por un canal distinto del de consumo. En este caso, en todas las ocasiones en que fluyan
corrientes inversas, esta energía se pierde y la instalación no sería viable.
4.2.2.4 Análisis del dimensionamiento con base en la curva diaria típica de demanda.
Se debe basar en lo potencia mínima de consumo típico durante el día para garantizar que en
ningún momento se produzcan corrientes de inyección a la red. En todo momento, la potencia de
generación debe ser inferior a la potencia de consumo. Si se dan estas condiciones es posible
instalar GRID TIED sin necesidad de contadores bidireccionales y sin reglamentación de la CREG.
Estas son las condiciones actuales en que las plantas GRID TIED pueden ser diseñadas e
instaladas en Colombia.
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Figura 16. Curvas consumo energético con Grid TIED.

Fuente. Fundación Centro de Entrenamiento en Energías Renovables (FUNcener)

En la figura 16 se puede apreciar que la curva de generación no coincide con la curva de
consumo. Actualmente, si se instala una planta solar GRID TIED sin reglamentar la Ley 1715, tal
como se aprecia en la anterior figura, la mayoría de energía Fotovoltaica generada se perdería ya
que los contadores actuales convencionales en Colombia no aceptan energía de retorno a la Red.
Sin embargo, alguna parte del consumo se cubriría con la generación de este tipo de planta
Fotovoltaica. A este tipo de generación se le conoce como autoconsumo.
En la figura 17 se muestran los posibles escenarios en la vista de la reglamentación de la Ley
1715. Tal como se aprecia, existe una energía netamente ahorrada por autogeneración
Fotovoltaica, una energía de consumo normal y una energía de excedente inyectada a la Red. El
valor del kWh ahorrado por autogeneración siempre tendrá el mismo valor del kWh de consumo
convencional. En este caso cualquier tipo de contador funciona, pues la generación solamente
produce ralentización del mismo. Sin embargo, cuando la potencia de generación supera a la
potencia de consumo, se producen corrientes inversas que tienden a hacer retroceder el contador,
de tal manera que si éste no es apto para esta función puede dañarse o simplemente no registrar
esta energía, produciéndose pérdidas apreciables. En caso de que este contador sea apto para esta
función (Bidireccional) debe contarse con la reglamentación de la Ley 1715 para que se reconozca
por parte del operador esta energía de excedente.
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Al final del periodo considerado, el contador reportará energía excedente o energía a pagar por
el usuario de acuerdo al comportamiento de las variables de consumo y generación. Tal como se
muestra en la figura 17 la energía consumida netamente es la sumatoria de las áreas A1 y A2. La
energía ahorrada netamente es A4 y la energía de excedente es A3. Cuando se cuente con la
reglamentación de la Ley 1715, se podrá saber el precio real de subvención de los excedentes de
energía. La expectativa en Colombia es que se pague este tipo de energía al mismo precio de los
generadores (del orden de 150 $/kWh) ya que se está utilizando la red eléctrica para transportar
energía de usuarios que no están pagando este transporte. Sin embargo, a la vista netamente
técnica, el usuario realmente no está transportando energía sino más bien evitando consumos. En
muchos casos, el hecho de inyectar energía cerca de otros usuarios evita que ésta hubiera recorrido
grandes tramos desde los generadores convencionales. De esta manera, contrariamente a lo que se
cree, el usuario está evitándose costos de mantenimiento a las transportadoras de energía.

Figura 17. Posible escenario con la reglamentación Ley 1715.

Fuente. Fundación Centro de Entrenamiento en Energías Renovables (FUNcener).
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4.2.2.5 Plantas solares Grid TIED de inversor de cadena.
En la figura 18 se muestra un inversor al cual se conectan los módulos solares en circuitos serie
hasta completar el voltaje de entrada. Por esta razón se le conoce como inversor y planta solar
GRID TIED “De Cadena”. Estas tienen la ventaja de que se pueden obtener grandes transferencias
de potencia con conductores relativamente delgados debido a elevados voltajes DC de entrada del
inversor. Sin embargo, debido a la configuración serie de cada cadena de módulos son susceptibles
a interrupción por sombreados parciales. En efecto, cuando un módulo es cubierto por una sombra
parcial, anula todos los demás módulos de la cadena.
Otra desventaja es en cuanto a su escalabilidad; si se piensan hacer ampliaciones parciales o
repotenciar la planta es necesario cambiar los inversores por mayores potencias y/o insertar una
nueva cadena de módulos. Estas plantas solares son adecuadas para montajes de medianas y altas
potencias (Mayores a 100kVA).
Figura 18. Inversor de cadena para Grid Tied.

Fuente. Fundación Centro de Entrenamiento en Energías Renovables (FUNcener).
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4.2.2.6 Plantas solares Grid TIED de microinversor.
En la figura 19 se muestra el esquema típico de una planta solar de micro-inversores. En este
caso, cada módulo solar lleva su propio inversor que eleva y transforma la corriente DC en AC.
Se pueden insertar tantas unidades como se desee a la misma red. Como se trabaja a voltajes AC
de 110V, 220V o 208V, monofásica o trifásica, solo es distribuir adecuadamente la cantidad de
inyectores de acuerdo con los conductores.
Estos sistemas tienen la ventaja de ser inmunes a sombreados parciales, pues los módulos ya
no se encuentran configurados en cadenas o series. Todos los inversores ahora se encuentran en
paralelo. También tienen la ventaja de ser fácilmente escalables o repotenciables sin hacer
modificaciones sustanciales.
Sin embargo, a escalas de grandes potencias, estas plantas requieren un sistema especializado
de monitoreo de fallas debido a la gran cantidad de inversores. Esto aumenta los costos. También
presenta dificultades cuando se trabajan grandes potencias debido a que los voltajes de trabajo
están en la gama de bajas tensiones (110VAC, 220VAC, 208VAC), las corrientes tienen que
manejarse por múltiples circuitos, que encarecen el montaje. Sin embargo este tipo de planta es el
más adecuado hasta el momento para aplicaciones residenciales y aún comerciales.

Figura 19. Esquema planta solar con micro-inversores.

Fuente: (Kaideng Energy, 2015)
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4.2.2.7 Dimensionamiento de planta solar Grid tied para una unidad de vivienda.
Contando con reglamentación de la Ley 1715 mediante resolución 030 de 2018 CREG y para
garantizar el mínimo consumo de subsistencia (MCS) que establece la resolución 355 de 2004 de
la UPME en donde para altitudes mayores o iguales a 1000 msnm este consumo es de 130
kWh/mes es posible implementar una planta solar tipo GRID TIED que se dimensiona de la
siguiente manera:
Datos requeridos:
Promedio de HSP: 3.2 h
Energía mensual generada: 130 kWh/mes
Potencia máxima instalable según cuadro de cargas: 2 kVA
Tipo de planta solar GRID TIED: Plantas escalables de micro inversores
Rendimiento promedio estimado: 80%
Cálculo de potencia FV requerida:
PFV = (130kWh/mes)(1mes/30días)/(3.2h)/0.8 = 1.69kW FV
Cantidad de módulos requerida = 1.69kW/0.250kW/módulo = 6.77 módulos
Potencia instalada = 1.75kW: 7 módulos de 250W.
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Figura 20. Dimensiones de un módulo Jinko Solar certificado.

Fuente. Catalogo producto Jinko Solar.
Área ocupada por los 7 módulos = 1.65m x 0.95m = 10.97m2 ≈ 11m2
En la figura 21 se aprecia el diagrama de conexión de los elementos de esta planta solar
integrada a la red eléctrica de cada usuario.
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Figura 21. Circuito planta solar GRID TIED para cada usuario.

Fuente. El autor.
4.2.2.8 Análisis técnico de la planta tipo grid tied para cada unidad de vivienda.
Pese a que la carga instalada con calentador de agua eléctrico de 4,5kW es en promedio 6,5kW,
si se toma el mínimo consumo de subsistencia de 130 kWh/mes la potencia fotovoltaica para
abastecer esta demanda en configuración ON GRID o GRID TIED es de 1.69kW cuya área es de
12m², si se multiplica el área correspondiente a la potencia instalada para una unidad de vivienda
por el número total de viviendas que para nuestro caso es de 28 el área necesaria para implementar
un proyecto de generación solar fotovoltaica es de aproximadamente 336 m², lo cual plantea una
restricción ya que el área total disponible de la cubierta es de 205 m².
Con relación a las condiciones técnicas para realizar las conexiones de la acometidas según las
disposiciones del NEC 2011 como se muestra en la figura 22, es necesario contar con tableros para
la instalación de los medios de desconexión y protección, así como las conexiones de los circuitos
de salida del inversor con los tableros de circuitos ramales, esto en la práctica plantea otra
restricción técnica por espacio y por la falta de tableros normalizados diseñados para recibir estos
dos tipos de circuitos
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Figura 22. Circuito esquemático simplificado para un sistema conectado a la red en cubierta.

Fuente: Extraido directamente del libro NEC2011 HANDBOOK.
En resumen, la implementación de un proyecto de energías renovables solar fotovoltaico
plantea la necesidad de incluir toda un amplio conjunto de detalles técnicos dentro de la planeación
y diseño de los proyectos, así como también demanda la necesidad de actualizar las normas
técnicas para las instalaciones de uso final en materia de conexiones de circuitos de provengan de
las fuentes de generación solar, así como también las normas asociadas con los equipos de medida.
4.2.3 Propuesta planta solar grid tied para zonas comunes.
Para el diseño de la planta de zonas comunes es importante empezar por conocer la energía que se
consume con estas cargas y dado que no se cuenta con información precisa del medidor, se procede
con el cálculo de energía según las potencias de cada carga y las horas de uso diarias tomadas de la
encuesta realizada.
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Tabla 17. Cuadro de cargas para zonas comunes.

Fuente: el autor.
Parámetros de dimensionamiento:
Energía Total diaria de consumo = 91835 Wh
Potencia Fotovoltaica instalable según disponibilidad de área en terrazas = 18 kW
Módulos fotovoltaicos a utilizar = 250 W/24 V DC
Voc típico de módulos = 37 V DC
Vm típico de módulos = 34 V DC
Factor de área (Bogotá) = 3.0 h
Eficiencia Global típica de la planta solar GRID TIE = 0,8%
Inversores seleccionados = MPPT, Bifásico 208 V AC. Potencia de salida = 5 kW. Potencia
recomendada de entrada: 6 kW DC. Rango de voltaje de entrada: 200VDC – 350VDC.
Calculo de diseño
Voltaje promedio de entrada al inversor = (200+350)/2 = 275 V DC
N° de módulos por cada serie = 275V DC/34V DC/módulo = 8.08 ~ 8 Módulos
Voltaje máximo de entrada al inversor = (34V DC)(8) = 272 V DC
N° de ramales en paralelo = 6000W/(8x250W)= 3 ramales en paralelo
N° de unidades de generación = 18000W/(8x3x250W)= 3 Unidades de generación
Corriente máxima de entrada al inversor = 6000W/(272VDC) = 22,06A(DC).
Corriente máxima de salida del inversor = 5000W/(208VAC) = 24,038A(AC).
Porcentaje de cubrimiento energético = (18KWx3hx0,8)/(91835Wh)x100% = 47,04%
Ahorro anual estimado = (18KW)(3.0h)(365días/año)($380.oo/KWh)(0,8) = $5'991.840.oo/año
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Figura 23. Circuito planta solar Grid Tied Para Zonas Comunes.

Fuente. El autor.

4.3 Propuesta planta solar autónoma para áreas comunes.
Las plantas solares autónomas son las que no están integradas a la red eléctrica y poseen su
propia fuente, regulación, inversión y reserva de energía. Nunca están sincronizadas con la fase
de la red. Algunas de las ventajas son:
•

Cuentan con respaldo propio de reserva y disponibilidad de energía las 24 horas.

•

Pueden abastecer cargas en DC y en AC simultáneamente.

•

Son totalmente inmunes a los cortes de energía en la Red eléctrica.

•

Se pueden diseñar de acuerdo a las necesidades.

•

Se pueden desinstalar de un lugar y reinstalar en otro (Posibilidad de movilidad).

•

Pueden ser fácilmente escalables (Se pueden re-potenciar fácilmente).

•

Son la solución cuando no hay red eléctrica en la zona.
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Algunas desventajas son:
•

Las baterías encarecen la instalación.

•

Hay que renovar las baterías en plazos menores que la vida útil de los paneles solares.

•

Algunas baterías tales como las de vaso, requieren mantenimiento.

•

No están sincronizadas con la red y requieren instalación aparte o con transferencia.

•

Se limitan a suministrar la potencia y energía para la cual fue diseñada.

Las partes básicas de una planta solar fotovoltaica se muestran en la Figura 24. Allí se muestran
dos tipos de plantas solares: Autónoma AC y autónoma DC, diferenciándolas en el inversor que
es el encargado de transformar DC en AC y elevar a frecuencias de la RED. El generador
fotovoltaico es el encargado de transformar la energía solar en energía eléctrica. El regulador es el
encargado de gestionar la energía: regular, administrar, controlar y proteger los demás
componentes. El sistema de acumulación es el encargado de almacenar la energía lo cual garantiza
la disponibilidad continua durante las 24 horas.
Figura 24. Componentes de una planta solar autónoma

Fuente. I.E.F.P.S. USURBILGO LANBIDE ESKOLA – Juan Andrés Rebollo. P105
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4.3.1 Dimensionamiento de la planta solar para zonas comunes: Tablero nº1.

Tabla 18. Cuadro de cargas tablero Nº1.
TABLERO

Nº DE LÁMPARAS
LED DE CADA
CIRCUITO

POTENCIA

1

5

15

75

2

7

15

105

3

5

15

75

4

4

15

60

5

5

15

75

CIRCUITOS

SUBTGENERAL
SERVICIOS
COMUNES Nº1

(W)

SUBTOTAL POR
CIRCUITO(W)

6
7
8
9
TOTAL POTENCIA CARGAS ALUMBRADO (W)

390

Fuente. Planes eléctricos originales.

Observación: Con la planta solar solamente se van a alimentar cargas de alumbrado
Datos requeridos:
Promedio de HSP: 3.2h
Potencia máxima de alumbrado según cuadro de cargas: 390VA
Potencia módulos FV: 250W/24V DC
Baterías solares consideradas: Monoblock, 12V/200Ah, FD=30%
Factor total de demanda energética diaria: 12h
Tipo de planta solar: OFF GRID DC/AC
Rendimiento promedio estimado: 70%
Factor de potencia típico: 1.0
Cálculos dimensionamiento tablero 1:
390𝑉𝑉𝑉𝑉×12ℎ

Potencia FV a instalar = 1.0×3.2ℎ×0.7= 2089.3 W
2089.3𝑊𝑊

Nº de módulos requeridos = 250𝑊𝑊𝑊𝑊ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑= 10 módulos

Potencia FV instalada = 10𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 250 𝑊𝑊 ⁄𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑= 2.5kW
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2500𝑊𝑊×3.2ℎ×2

Nº de baterías = 24𝑉𝑉×0.3×200𝐴𝐴ℎ= 12 Baterías monoblock de 12V/200Ah
Con el fin de trabajar correctamente y hacer manejables las corrientes es necesario dividir el
montaje en dos generadores FV, cada uno con 5 módulos de 250W.
Corriente de entrada del regulador para el circuito 1 y circuito 2 =
selecciona un regulador de 60A de entrada y 24 V DC.

250𝑊𝑊×5𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
24𝑉𝑉

= 52.1A Se

Para el circuito 3, circuito 4 y circuito 5:
Corriente de entrada del regulador para el circuito 3, circuito 4 y circuito 5 =

250𝑊𝑊×5𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

52.1A Se selecciona un regulador de 60A de entrada y 24VDC.

24𝑉𝑉

Potencia del Inversor para el circuito 1 y circuito 2 =4(15𝑊𝑊 × 5 + 15𝑊𝑊 × 7) = 720W

=

Se

selecciona un Inversor de 1000W.

Potencia del Inversor para el circuito 3, circuito 4 y circuito 5 =4(15𝑊𝑊 × 5 + 15𝑊𝑊 × 4 +
15𝑊𝑊 × 5) = 840W

Se selecciona un Inversor de 1000W.

Energía promedio generada mensualmente = 250𝑊𝑊 × 10𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 3.2ℎ ×
30 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎⁄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0.7⁄1000 𝑊𝑊 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 = 168kWh/mes

Costo promedio evitado mensualmente ($500.oo/kWh con contribución del 20%) = 168𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ×
$500. 𝑜𝑜𝑜𝑜⁄𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ= $84000.oo/mes

En la Tabla 13 se dimensionan los correspondientes conductores tomando como referencia la
distancia máxima de 12m desde los paneles solares hasta el regulador y de la misma manera,
distancia de 2m desde el regulador hasta las baterías y desde el inversor hasta las baterías. En
todos estos casos se toma como base el software solar profesional FV EXPERT.
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Tabla 19. Selección de los conductores planta zonas comunes

Desde

Panel

Hasta

Regulador

Longitud
Circuito
[m]

Cálculo

Corriente
Máxima [A]

Corriente según
artículo 690.8
NTC2050

Calibre
conductor según
artículo 690.8
NTC2050 [AWG]

12

1,2,3,4 y 5

52,10

65,13

6

Regulador Baterías

2

1,2,3,4 y 5

52,10

65,13

6

Baterías

Inversor

2

1 y2

8,82

11,03

12

Baterías

Inversor

2

3,4 y 5

10,29

12,86

12

Inversor

Cargas

50

1 y2

1,50

1,88

12

Inversor

Cargas

50

3,4 y 5

1,75

2,19

12

Fuente: el autor.

Tabla 20. Calibres

Fuente. Norma NTC2050.
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Figura 25. Diseño planta solar para tablero 1; circuitos 1 y 2.

Fuente. El Autor

Figura 26. Diagrama unifilar para tablero 1; circuitos 1 y 2

Fuente. El Autor
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Figura 27. Diseño planta solar para tablero 1; circuitos 3, 4 y 5

Fuente. El Autor
Figura 28. Diagrama unifilar para tablero 1; circuitos 3, 4 y 5

81

Fuente. El Autor

4.3.2 Dimensionamiento de la planta solar para zonas comunes. Tablero nº2.
Tabla 21. Cargas tablero Nº2.
TABLERO

CIRCUITOS

SUBT-GENERAL
SERVICIOS
COMUNES Nº2

Nº DE LÁMPARAS LED
DE CADA CIRCUITO

POTENCIA
(W)

SUBTOTAL POR
CIRCUITO(W)

1

5

15

75

2

5

15

75

6

5

15

75

7

2

15

30

3
4
5

8
9
TOTAL POTENCIA CARGAS ALUMBRADO (W)

255

Fuente. Planos eléctricos originales

Datos requeridos:
Promedio de HSP: 3.2h
Potencia máxima de alumbrado según cuadro de cargas: 390VA
Potencia módulos FV: 250W/24VDC
Baterías solares consideradas: Monoblock, 12V/200Ah, FD=30%
Factor total de demanda energética diaria: 12 h
Tipo de planta solar: OFF GRID DC/AC
Rendimiento promedio estimado: 70%
Factor de potencia típico: 1.0
Cálculos dimensionamiento tablero 2:
255𝑉𝑉𝑉𝑉×12ℎ

Potencia FV a instalar = 1.0×3.2ℎ×0.7= 1366.1W
1366.1𝑊𝑊

Nº de módulos requeridos = 250𝑊𝑊𝑊𝑊ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑= 6 módulos

Potencia FV instalada = 6𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 250 𝑊𝑊 ⁄𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑= 1.5kW
82

1500𝑊𝑊×3.2ℎ×2

Nº de baterías = 24𝑉𝑉×0.3×200𝐴𝐴ℎ= 8 Baterías monoblock de 12V/200Ah
Corriente de entrada del regulador =
de entrada y 24VDC.

250𝑊𝑊×6𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
24𝑉𝑉

= 62.5A Se selecciona un regulador de 80A

Potencia del Inversor para los circuitos 1, 2, 6 y 7 =4(15𝑊𝑊 × 5 × 3 + 15𝑊𝑊 × 2) = 1020W. Se
selecciona un Inversor de 1000W.

Energía promedio generada mensualmente = 250𝑊𝑊 × 6𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 3.2ℎ ×
30 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎⁄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0.7⁄1000 𝑊𝑊 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 = 100.8kWh/mes

Costo promedio evitado mensualmente ($500.oo/kWh con contribución del 20%) =
100.8𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ × $500. 𝑜𝑜𝑜𝑜⁄𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ= $50.400.oo/mes

Se dimensionan los correspondientes conductores tomando como referencia la distancia

máxima de 12m desde los paneles solares hasta el regulador y de la misma manera, distancia de
2m desde el regulador hasta las baterías y desde el inversor hasta las baterías. En todos estos casos
se toma como base el software solar profesional FV EXPERT.
Corriente máxima Paneles al regulador para circuitos 1, 2, 6 y 7 =

250𝑊𝑊×6𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
24𝑉𝑉

= 62.5A

Corriente máxima Regulador a las Baterías para circuitos 1, 2, 6 y 7 = 62.5A
Corriente máxima Inversor a las baterías para circuitos 1, 2, 6 y 7 =
= 12.5A
Corriente máxima Inversor a las cargas para circuitos 1, 2, 6 y 7 =
=2.13A

15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×2
24𝑉𝑉×0.85

15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×2
120𝑉𝑉
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Figura 29. Diseño planta solar para tablero 2; circuitos 1, 2, 6 y 7

Fuente. El Autor

Figura 30. Diagrama unifilar para tablero 2; circuitos 1, 2, 6 y 7

Fuente. El Autor
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4.3.3 Dimensionamiento de la planta solar para zonas comunes. Tablero Nº 3.
Tabla 22. Cargas Tablero N° 3
TABLERO

CIRCUITOS

SUBTGENERAL
SERVICIOS
COMUNES Nº3

Nº DE LÁMPARAS LED
DE CADA CIRCUITO

POTENCIA
(W)

SUBTOTAL POR
CIRCUITO(W)

1

2

15

30

2

6

15

90

3

6

15

90

4

4

15

60

9

5

15

75

10

6

15

90

5
6
7
8

11
12
TOTAL POTENCIA CARGAS ALUMBRADO (W)

435

Fuente. Planos eléctricos originales

Datos requeridos:
Promedio de HSP: 3.2h
Potencia máxima de alumbrado según cuadro de cargas: 390VA
Potencia módulos FV: 250W/24VDC
Baterías solares consideradas: Monoblock, 12V/200Ah, FD=30%
Factor total de demanda energética diaria: 12hr
Tipo de planta solar: OFF GRID DC/AC
Rendimiento promedio estimado: 70%
Factor de potencia típico: 1.0
Cálculos dimensionamiento tablero 3:
435𝑉𝑉𝑉𝑉×12ℎ

Potencia FV a instalar = 1.0×3.2ℎ×0.7= 2330.4W
2330.4𝑊𝑊

Nº de módulos requeridos = 250𝑊𝑊𝑊𝑊ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑= 10 módulos

Potencia FV instalada = 10𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 250 𝑊𝑊 ⁄𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑= 2.5kW
2500𝑊𝑊×3.2ℎ×2

Nº de baterías = 24𝑉𝑉×0.3×200𝐴𝐴ℎ= 12 Baterías monoblock de 12V/200Ah
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Con el fin de trabajar correctamente y hacer manejables las corrientes es necesario dividir el
montaje en dos generadores FV, cada uno con 5 módulos de 250W.
Corriente de entrada del regulador para los circuitos 1,2 y 3 =

250𝑊𝑊×5𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
24𝑉𝑉

selecciona un regulador de 60A de entrada y 24VDC.
Corriente de entrada del regulador para los circuitos 4,9 y 10 =

= 52.1A Se

250𝑊𝑊×5𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
24𝑉𝑉

selecciona un regulador de 60A de entrada y 24VDC.

= 52.1A Se

Potencia del Inversor para los circuitos 1,2 y 3 =4(15𝑊𝑊 × 2 + 15𝑊𝑊 × 6 + 15𝑊𝑊 × 6) = 840W.
Se selecciona un Inversor de 1000W.

Potencia del Inversor para los circuitos 4,9 y 10 =4(15𝑊𝑊 × 4 + 15𝑊𝑊 × 5 + 15𝑊𝑊 × 6) = 900W
Se selecciona un Inversor de 1000W.

Energía promedio generada mensualmente = 250𝑊𝑊 × 10𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 3.2ℎ ×
30 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎⁄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0.7⁄1000 𝑊𝑊 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 = 168 kWh/mes

Costo promedio evitado mensualmente ($500.oo/kWh con contribución del 20%) = 168𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ×
$500. 𝑜𝑜𝑜𝑜⁄𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ= $84000.oo/mes

En las siguientes figuras se dimensionan los correspondientes conductores tomando como

referencia la distancia máxima de 12m desde los paneles solares hasta el regulador y de la misma
manera, distancia de 2m desde el regulador hasta las baterías y desde el inversor hasta las baterías.
En todos estos casos se toma como base el software solar profesional FV EXPERT.
Corriente máxima Paneles al regulador para circuitos 1, 2, y 3 =

250𝑊𝑊×5𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
24𝑉𝑉

= 52A

Corriente máxima Regulador a las Baterías para circuitos 1, 2, y 3 = 52A
Corriente máxima Inversor a las baterías para circuitos 1, 2 y 3 =

15𝑊𝑊×2+15𝑊𝑊×6+15𝑊𝑊×6

Corriente máxima Inversor a las baterías para circuitos 4, 9 y 10 =
Corriente máxima Inversor a las cargas para circuitos 1, 2 y 3 =

24𝑉𝑉×0.85

15𝑊𝑊×4+15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×6
24𝑉𝑉×0.85

15𝑊𝑊×2+15𝑊𝑊×6+15𝑊𝑊×6

Corriente máxima Inversor a las cargas para circuitos 4, 9 y 10 =

= 10.29A

120𝑉𝑉

15𝑊𝑊×4+15𝑊𝑊×5+15𝑊𝑊×6
120𝑉𝑉

= 11.03A

=1.75A
= 1.88A.
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Figura 31. Diseño planta solar para tablero 3; circuitos 1, 2 y 3

Fuente. El Autor
Figura 32. Diagrama unifilar para tablero 3; circuitos 1, 2 y 3

Fuente. El Autor
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Figura 33. Diseño planta solar para tablero 3; circuitos 4, 9 y 10

Fuente. El Autor
Figura 34. Diagrama unifilar para tablero 3; circuitos 4, 9 y 10

Fuente. El Autor
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4.4 Diseño de los sistemas de medida y protección para el caso de la planta Grid Tied.
Los medidores a instalar para el proyecto Pasajes Etapa I y II son: Cincuenta y seis (56)
monofásicos (30 Aptos de la Etapa I y 26 Aptos de la Etapa II), cinco (5) bifásicos (4 Locales y 1
Servicios Comunes Etapa II), y un (1) trifásico (Servicios Comunes Etapa I), los cuales serán de
las siguientes especificaciones según corresponda.
Tabla 23. Especificaciones medidores bidireccionales.

Fuente: Enel-Codensa.

Los requisitos para los sistemas de medición están regulados en la resolución 038 de 2014 de
la CREG en su artículo 8 en donde se definen aspectos como calibración, nivel de tensión,
precisión, exactitud, adicionalmente en esta resolución también llamada código de medida señala
el requisito de instalar medidores bidireccionales “en los puntos de medición en los que se
presenten o se prevean flujos de energía en ambos sentidos” para determinar de forma
independiente el flujo en cada sentido. En consecuencia y dado que las especificaciones técnicas
que exige el operador de red siguen estrictamente los parámetros establecidos por el código de
medida, podemos utilizar cualquiera de los medidores bidireccionales que se encuentran en el
mercado que cumplan dichas disposiciones.

4.5 Diseño de los sistemas de puesta a tierra.
Ver anexo 01.
4.6 Diseño de la estructura mecánica de soporte.
Ver anexo 02.
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4.7 Estudio de las condiciones técnicas y legales para la conexión a la red.
En el capítulo 2.3 de este documento encontramos que las condiciones técnicas están determinadas
por la ubicación, la arquitectura y el estado de las instalaciones eléctricas tanto de uso final como de
distribución local. A continuación podemos encontrar el estudio de las condiciones particulares de
cada uno de esos aspectos:
4.7.1 Ubicación
El proyecto se encuentra ubicado en la Carrera 7 # 2 – 26 barrio Las Cruces Unidad de
Planeamiento Zonal número 95 de las 5 UPZ que componen la localidad de Santa Fe (Alcaldía
Mayor de Bogotá , 2013) 11, Coordenadas: Latitud: 4.7 Longitud: - 74.1. Por su cercanía con los
cerros orientales el terreno de la zona urbana presenta inclinaciones que van desde los 4° hasta los
40°(CATASTRO BOGOTÁ, 2013). El uso del suelo para vivienda presenta una distribución con
participación mayoritaria del estrato 2 ver figura 50.

Figura 35. Distribución uso residencial total de la localidad de Santa Fe Año 2002- 2012.
Estrato
4
8%
Estrato
3
31%

Estrato
5
1%

Estrato
1
5%

2002

Estrato
2
55%

Estrato
Estrato 5
5%
4
13%
Estrato
3
25%

Estrato
1
4%

2012

Estrato
2
53%

Fuente: El Autor.
Dada la ubicación se pueden identificar los siguientes aspectos determinantes en el diseño e
implementación de un sistema solar fotovoltaico:
Horas Sol Pico: 3,2
Radiación solar promedio anual en [Wh/m²]: 3253,18
11

Alcaldía Mayor de Bogotá. (2013) DINÁMICA DE LAS CONSTRUCCIONES POR USOS DE LA
LOCALIDAD
DE
SANTA
FE
EN
LOS
AÑOS
2002
Y
2012.
Recuperado
de
https://www.catastrobogota.gov.co/sites/default/files/15.pdf
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Caracterización del recurso solar: En esta ubicación, las edificaciones aledañas no generan
sombras sobre la Planta Solar y los arboles solamente generaran sombra en los días comprendidos
entre: a) el 28 de marzo y el 7 de abril y b) el 28 de agosto y el de 7 de septiembre, como se puede
observar en las Figuras 52 y 53, en el horario comprendido entre las 6AM y las 8AM, como se
puede apreciar en la Figura 53. Por consiguiente se puede esperar una buena radiación directa y
con la radiación difusa que determine la nubosidad.

Figura 36. Árboles y edificaciones aledañas al predio.

Fuente. El Autor.

Figura 37. Trayectoria del sol el 28 de marzo, gráfico polar

Fuente. Google Maps, Barrio Las Cruces, Bogotá DC.
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Posibilidades de conexión a la red: ya que se trata de un proyecto ubicado en el casco urbano, se
encuentra la disponibilidad de redes de baja tensión conectadas a un transformador de distribución
cuya capacidad de permitir la conexión según los criterios de la resolución 030 de 2018 de la CREG
se pueden ver a continuación:

Según el artículo 6. Información de disponibilidad de red de la resolución 030 de la CREG, con
base en el número de cuenta asociado a la cuenta existente en el predio, se debe disponer de una
herramienta de consulta por parte del operador de red en donde se pueda evidenciar:
Ubicación georeferenciada, voltaje nominal de la subestación, capacidad nominal de la
subestación, transformador o red de baja tensión al que pertenezca el punto de conexión del usuario,
sumatoria de la capacidad nominal de AGPE o GD instalada en el mismo circuito o transformador,
clasificada en colores en función de la capacidad nominal del circuito o transformador, así:

Tabla 24. Código de colores para la sumatoria de la capacidad nominal de AGPE o GD instalada
en un circuito o transformador.

Fuente: Enel-Codensa.
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Tabla 25. Código de colores para la cantidad de energía que pueden entregar los AGPE o GD
conectados al mismo transformador o circuito.

Fuente: Enel-Codensa.
En este caso, la cuenta existente se encuentra contratada con el operador de red CODENSA actual
ENEL, quien en cumplimiento de lo establecido por la CREG tiene en su página de internet la
respectiva herramienta de consulta en donde encontramos lo siguiente con base en el número de
cuenta:
Figura 38. Recibo de energía de la cuenta existente en el predio.

Fuente: copia del documento original.
Figura 39. Disponibilidad de conexión de un sistema de generación solar.

Fuente: Enel-Codensa.
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De acuerdo con la consulta realizada en el proyecto cuenta tanto con la posibilidad de conexión
como la capacidad para inyectar energía a la red como se puede ver en la figura 39.
4.7.2 Detalles arquitectónicos
Como bien se mencionó en el marco de referencia la arquitectura del proyecto determina el área
disponible para la instalación de los arreglos de paneles fotovoltaicos, así como también las
necesidades de los ductos para las canalizaciones que van desde la planta solar hasta el punto de
conexión. En este caso para el proyecto se cuenta con las siguientes condiciones arquitectónicas:
Área disponible: el proyecto cuenta con una cubierta plana en el último piso con un área de 115
m² en el sector occidental y 224 m² en el sector oriental, aunque por la geometría de la cubierta y
las necesidades de espacio de mantenimiento, el área útil en la cubierta se reduce a 110 m².

Figura 40. Área disponible para instalación paneles en cubiertas occidental

Fuente: el autor.
NOTA: Ya que en total se dispone de 225 m² para la instalación de los paneles solares y según los
diseños del sistema para una unidad de vivienda se requieren 12m² por unidad, lo cual indica que solo
94

se podrían instalar para 18 viviendas, excluyendo a las otras 12 unidades teniendo en cuenta que el
proyecto cuenta con 30 unidades de vivienda, por esta razón se recomienda orientar la
implementación para abastecer la energía de las zonas comunes, con el ánimo de garantizar la equidad
del servicio prestado.
Ductos para canalizaciones: el proyecto cuenta con ductos verticales disponibles para instalar
las acometidas y circuitos de salida desde los inversores hasta los tableros de conexión. No obstante,
se anticipa la necesidad de instalar ductos a la vista según las dificultades técnicas de acceso que
presenten los ductos existentes, así como la ocupación.
Área para tableros: en el primer piso se cuenta con un espacio para instalar los tableros que
permitan hacer la conexión de las acometidas provenientes de los inversores hacia el punto de
conexión a red.
4.7.3 Análisis de las instalaciones eléctricas existentes
Las instalaciones eléctricas existentes en el proyecto tienen un tiempo de construidas que no supera
un (1) año, aspecto favorable para las posibilidades de conexión ya que se garantiza el cumplimiento
de las disposiciones técnicas del RETIE y de igual manera se cuentan con las siguientes condiciones
favorables para la implementación:
Tabla 26. Análisis del estado actual de las instalaciones eléctricas.
Elemento o sistema
Transformador

Tableros de acometidas

Armarios de medidores

Tablero de zonas comunes

Estado
Poco tiempo de uso, cargabilidad menor
al 70%, temperatura normal, ventilación
adecuada, sistemas de puesta a tierra
debidamente conectados, fácil acceso.
Poco tiempo de uso, cargabilidad
menor al 70%, temperatura normal,
conexiones certificadas, marquillas de
identificación adecuadas, aislamientos
en buen estado.
Poco tiempo de uso, acceso garantizado,
distancias de seguridad cumple, espacio
disponible para conexión de medidores
bidireccionales, sistemas de puesta a
tierra debidamente conectados.
Poco tiempo de uso, cargabilidad menor
al 70%, temperatura normal, conexiones
certificadas,
marquillas
de
identificación adecuadas, aislamientos
en buen estado. Falta disponibilidad de
conexiones para circuitos de salida de
los inversores.

Observación
En capacidad para recibir la
conexión del sistema de
generación solar fotovoltaico.
En capacidad para recibir
conexión del sistema de generació
solar fotovoltaico.

En capacidad para recibir
conexión del sistema de generació
solar fotovoltaico.

NO se encuentra en capacidad d
recibir las conexiones de los nuev
circuitos alimentadores.

Fuente: el autor.
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La evaluación de las condiciones técnicas de las instalaciones permite en este caso evidenciar
un aspecto importante que se puede presentar de manera reiterativa en la gran mayoría de las
instalaciones actuales, dado que no se han contemplado las posibilidades de conexión según las
disposiciones técnicas señaladas en las normas para el caso de los tableros en donde se conectan
los dispositivos de protección contra sobre corrientes.

4.7.4 Análisis de las condiciones legales
La entrada en vigencia de la resolución 030 de 2018 de la CREG permite contar con la
reglamentación necesaria para la implementación de este proyecto en particular, no obstante se
pueden encontrar dificultades de orden legal en los procesos de contratación para la venta de los
excedentes o créditos de energía generados dado el poco tiempo que lleva vigente la resolución.
En consecuencia se pude afirmar que las condiciones legales existentes permiten implementar el
proyecto de generación solar con conexión a la red o también llamado Grid Tied. En el caso que se
desee acceder a los beneficios tributarios establecidos en la ley 1715 de 2014 la cual hace parte del
marco legal que promueve el desarrollo de energías renovables, se debe realizar el procedimiento
descrito en el marco de referencia de este documento.
En el anexo 03 de este trabajo se podrá encontrar un diagrama de flujo con el análisis de las
condiciones legales que establece la resolución 030 de la CREG, el cual servirá de guía procedimental
en el proceso de realizar los trámites legales para lograr la conexión a la red.

4.8 Estudio de las necesidades de mantenimiento del sistema solar.
Como en cualquier sistema o equipo tecnológico, una planta de energía solar requiere de un
mantenimiento periódico para su óptimo funcionamiento y alargar su vida útil, la ventaja frente a
otros sistemas convencionales de generación es que el mantenimiento en un sistema solar
fotovoltaico al no tener partes rotativas ni de desgaste, es más sencillo y económico pero siempre
necesario. Un buen mantenimiento debe asegurar un sistema fotovoltaico fiable capaz de producir
electricidad durante años hasta el final de su vida útil.
Cualquier tipo de mantenimiento exige de una inversión que muchas veces es vista como
innecesaria, pero a largo plazo es una inversión rentable que alarga la vida de los activos, los
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mantiene en un funcionamiento óptimo y se evitan fallas inesperadas que pueden afectar al sistema
o a los usuarios. Es aconsejable que los mantenimientos sean realizados por personal técnico
cualificado bajo la responsabilidad de la empresa instaladora y que siempre se realice un informe
técnico en el que se especifique el estado de las instalaciones y las novedades encontradas.

4.8.1 Mantenimientos Preventivos.
El mantenimiento preventivo consiste en la preservación de los equipos mediante actividades
rutinarias que se realizan sobre estos, que además de alargar su vida útil, evitan o mitigan
consecuencias como fallos o averías. En los sistemas solares fotovoltaicas estas rutinas consisten
desde limpiezas de las superficies de los paneles, hasta revisión eléctricas y de corrosión.
A diferencia de los análisis de sombras y posiciones para ganar eficiencia en los arreglos de los
paneles fotovoltaicos, la contaminación que llega y opaca las superficies de estos no es algo que
muchas veces se pueda erradicar o disminuir, por esta razón el arreglo fotovoltaico necesita un
mantenimiento preventivo de limpieza de sus superficies periódico. Este mantenimiento depende
de las condiciones del entorno donde esté ubicado, localizaciones muy polvorientas y de alta
exposición a partículas en el aire exigen una limpieza periódica más recurrente que en el caso de
un sistema fotovoltaico donde las condiciones del entorno son más limpias.
En la ciudad de Bogotá, como en muchas grandes ciudades, la contaminación debido a la
interacción de vehículos, industrias, genera polución y partículas en el aire, también el polvo
elevado por el viento, las deposiciones de pájaros y palomas, sedimentos de agua lluvia, smog, que
circundan cualquier arreglo fotovoltaico son los principales contaminantes, reduciendo la
eficiencia ya que impiden la entrada directa de los rayos solares.
El mantenimiento periódico para los paneles fotovoltaicos, consiste en la inspección visual
principalmente, luego limpieza con agua y detergente suave, evitando usar solventes y detergentes
fuertes, la superficie de los paneles debe quedar lo más limpia posible, la persona encargada debe
tener las competencias para trabajo en alturas y conocimientos en sistemas solares, la periodicidad
de limpieza en la ciudad de Bogotá puede ser de cada seis meses para mantenerlos en las mejores
condiciones de funcionamiento.
Para la limpieza de la superficie de los paneles fotovoltaicos también se puede usar un sistema
autónomo de limpieza de paneles, que sin bien, no es muy común en el mercado actual se puede
considerar para instalar en el futuro.
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Otro mantenimiento preventivo que se debe realizar periódicamente es las mediciones e
inspecciones eléctricas, como verificación de la continuidad, voltaje alterno y directo, medición
de corrientes alterna y directa, comprobación de las protecciones, comprobación del estado del
inversor, verificación de polaridades, estado de los bornes y cableado, dependiendo de la
confiabilidad del sistema se puede realizar este chequeo cada seis meses lo que permitirá saber si
el sistema está funcionando en correctamente o si tiene alguna anomalía para corregir.
La revisión y chequeo de la estructura los desajustes, o puntos de corrosión, erosión en los
anclajes también son rutinas que se deben realizar al menos una vez en el año o más frecuentes en
lugares húmedos y cercanos al mar.

4.8.2 Mantenimientos Correctivos.
El mantenimiento correctivo consiste en la reparación de una falla o anomalía inesperada para
que el equipo siga funcionando correctamente.
Los fallos más comunes de los sistemas son a menudo los más fáciles de reparar. Los fallos más
simples de un sistema solar fotovoltaico son fusibles quemados, breaker disparados, conexiones
sueltas o corroídas, y malas conexiones. Pero también se pueden presentar anomalías de mayor
impacto, como anomalías en alguno o varios de los paneles fotovoltaicos, o en el inversor, que
incurren en reparaciones más extenuantes, costosas o reemplazo de equipos, este tipo de fallas en
su mayoría inesperadas e imprevistas pueden afectar parcial o totalmente el funcionamiento del
sistema solar, o reducir la confiabilidad y disponibilidad de este. Por esto la importancia de un
buen diseño, correcta instalación y puesta en marcha, la realización de los mantenimientos
preventivos y predictivos para mantener un buen funcionamiento en la instalación con una alta
confiabilidad y evitar fallos no esperados que generen pérdidas cuantiosas.

4.8.3 Mantenimientos Predictivos.
El mantenimiento predictivo consiste en la determinación del estado funcional de un equipo, el
cual mediante el uso de herramientas o equipos especiales permite medir variables y detectar
condiciones anormales del equipo, con lo cual se puede tomar las medidas para subsanar la
anomalía antes de que se presente la posible falla.
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Para un análisis predictivo preciso en los paneles fotovoltaicos y en las conexiones, se recurre
al análisis termo gráfico, el cual consiste en una evaluación no invasiva de los paneles mediante la
medición de emisividad de radiación térmica con una cámara termo gráfica.

Las cámaras termo gráficas suelen desempeñar un papel importante en la evaluación de los
paneles fotovoltaicos. Se inspecciona cada celda fotovoltaica del panel solar para evaluar su
funcionamiento, una muestra de temperaturas uniforme representa un buen funcionamiento, si
alguna celda está sobrecalentándose se puede deducir un problema y se procede a corregir o
reemplazar con el propósito de evitar que el problema se agrave o de que se presente una futura
falla que pueden resultar más costosa o con riesgos sobre los usuarios. Con el análisis termo gráfico
y las imágenes captadas con la cámara termo gráfica, las anomalías se pueden ver de forma clara
en una termografía nítida.

Mediciones y evaluaciones termo gráficas en conexiones, protecciones eléctricas también
puede revelar y predecir fallas, como sobrecalentamientos en estos debidos a malos ajustes,
desconexiones o corrosión.

4.8.4 Plan de mantenimiento para el proyecto.
Para el diseño creado, se propone el plan de mantenimiento estipulado en la tabla 27.
Tabla 27. Plan de mantenimiento para el sistema solar fotovoltaico

No.

1.3

Actividad
Paneles solares fotovoltaicos
Limpieza periódica paneles
Inspección visual de posibles degradaciones
Control de la temperatura del panel
(termografía)

1.4

Revisión estado de conexiones, sulfataciones,
oxidaciones, humedad

Anualmente

1.5

Comprobación de estado de cables a los
terminales de los paneles

Anualmente

1
1.1
1.2

Periodicidad
mensual
bimensual
trimestral
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1.6
1.7

Comprobación estanquidad de la caja de
terminales
Comprobación de la toma a tierra

2.1

Poda de árboles y plantas cercanos que
produzcan sombras
Estructura soporte de los paneles
Comprobación de posibles degradaciones
(deformaciones, grietas)

2.2

Comprobación de tornillería y fijaciones
correctamente apretadas

2.3
3

Comprobación de estado de sujeción de los
módulos a la estructura
Cajas de conexiones

3.1

Comprobar que las cajas de terminales se
encuentren en correcto estado, sin daños, tapa
bien asentada y estanquidad

1.8
2

3.1
3.3
3.4
3.1
3.1
4
4.1
4.2

Comprobar si se ha acumulado agua de
condensación en el equipo
Inspección de fusibles
Comprobar tensiones en bornes de conexión
Apriete de conexiones de cableado eléctrico
Termografía en las conexiones
Inversores
lectura de datos archivados y de la memoria
de fallos
Limpieza o recambio de filtros de entrada de
aire

4.6
4.7

Limpieza de las rejillas protectoras en las
entradas y salidas de aire
Limpieza de disipador de calor
Comprobación cubierta y funcionamiento
Revisar conexiones de cables eléctricos y
apretar
Comprobación de termografía en bornes

4.8
4.9
4.10
4.11
5

Comprobación funcionamiento ventiladores y
atender ruidos
Revisión de interruptores
Comprobación de parada de emergencia
Revisión de tensiones
Líneas eléctricas

4.3
4.4
4.5

Anualmente
Anualmente
Anualmente

Semestre
Semestre
Semestre

Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente

mensual
Semestre
Semestre
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
Anualmente
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6.1

Chequeo del estado de los cables de la línea
en la intemperie.
Inspección y comprobación de estado de
enchufes
Chequeo del estado de las líneas y
protecciones.
Protecciones de la instalación solar
Inspección visual de las protecciones del
circuito eléctrico

6.2

Comprobación del correcto funcionamiento
de interruptores del cuadro de mando

5.1
5.2
5.3
6

Semestre
Anualmente
Anualmente

Trimestral
Anualmente

7.1
7.2

Revisión general del estado del cuadro de
mando y protecciones, ajustes
Limpieza superficial de las clavijas y
receptores eléctricos
Revisión y comprobación general de toda la
instalación
Otros
Inspección de etiquetas indicadoras y de
advertencia
Revisión puesta a tierra, continuidad eléctrica

Anualmente
Anualmente

7.3

Revisión luminaria y cargas externas que
puedan estar presentando fallas

Anualmente

6.3
6.4
6.5
7

dos años
5 años
10 años

Fuente. El Autor
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4.9 Cantidades, especificaciones y presupuesto.
A continuación se presentan las cantidades y presupuesto que se determinaron en cada caso
estudiado:
Tabla 28. Presupuesto planta solar Grid Tied 18 kW

Cantidades de obra planta solar de 18kW para zonas comunes

Item

Descripción

Und Cant

Planta solar de 18kW
1 Panel Solar de 250W 24VDC
2 Inversor de conexión a red de
5kW 2Φ a 208VAC
3 Interruptor automático
magnético de 2x30A 220VDC
4 Interruptor automático

5
6
7
8

9

V. Unitario
sin IVA
(COP) 2018

V. Total sin
IVA (COP)
2018

u

72

$

875.000

$

63.000.000

u

3

$ 9.715.000

$

29.145.000

u

3

$

214.000

$

642.000

termomagnético de 2x30A
220VAC

u

3

$

64.000

$

192.000

Medidor bidireccional clase 1
trifásico

u

1

$

450.000

$

450.000

Cable fotovoltaico Cu calibre 10
AWG 2kV XLPE CKNG
Tablero de conexión a red

m
u

800
1

$
$

3.811
600.000

$
$

3.048.800
600.000

u
g

1
1

Accesorios de instalación y
conexión incluye conectores
MC4, bornas, cable, soportes
Mano de obra
Subtotal costo directo
Administración
Imprevistos
Utilidad
Iva sobre utilidad
Total

$ 6.300.000
$ 7.500.000
10%
2%
3%
19%

$
6.300.000
$
7.500.000
$ 110.877.800
$ 11.087.780
$
2.217.556
$
3.326.334
$
632.003
$ 128.141.473

Fuente: el autor.
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Tabla 29. Presupuesto planta solar Grid Tied 1.75 kW
Cantidades de obra planta solar de 1.75 kW para una unidad de vivienda

Item

Descripción

Und Cant

V. Unitario
sin IVA
(COP) 2018

V. Total sin
IVA (COP)
2018

Planta solar de 1,75 kW
1 Panel Solar de 250W 24VDC
2 Microinversor Enphase® M250
3 Sistema de monitoreo enjoy

u
u
u

7
7
1

$ 875.000
$ 730.000
$ 1.200.000

$
$
$

6.125.000
5.110.000
1.200.000

4

Interruptor automático
termomagnético de 2x15A
220VAC

u

7

$

64.000

$

448.000

5

Medidor bidireccional clase 1
trifásico

u

1

$

450.000

$

450.000

6
7

Cable fotovoltaico Cu calibre 12
AWG 2kV XLPE CKNG
Tablero de conexión a red

m
u

800
1

$
$

3.272
600.000

$
$

2.617.600
600.000

8
9

Accesorios de instalación y
conexión incluye conectores
MC4, bornas, cable, soportes
Mano de obra

g
g

1
1

$ 2.900.000
$ 1.200.000

$
$

2.900.000
1.200.000

$
$
$
$
$
$

20.650.600
2.065.060
413.012
619.518
117.708
23.865.898

Subtotal costo directo
Administración
Imprevistos
Utilidad
Iva sobre utilidad
Total

10%
2%
3%
19%
Fuente: el autor.
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Tabla 30. Presupuesto Planta solar Fotovoltaica autónoma
Cantidades de obra planta solar autónoma de 6.5 kW para alumbrado zona
comunes

Item

Descripción

Planta solar de 6,5 kW
1 Panel Solar de 250W 24VDC

Und Cant

V. Unitario
sin IVA
(COP)

V. Total sin
IVA (COP)

u

26

$

875.000

$

22.750.000

2

Regulador Solar de 60A/24VDC
a todo costo.

u

4

$

640.000

$

2.560.000

3

Regulador Solar de 80A/24VDC
a todo costo.

u

1

$

740.000

$

740.000

4

Batería Solar Estacionaria de
200Ah/12VDC a todo costo.

u

32

$ 1.200.000

$

38.400.000

5

Inversor de
1000W/24VDC/110VAC a todo
costo

u

5

$

720.000

$

3.600.000

6
7

Accesorios para a planta solar a
todo costo.
Mano de obra

g
g

1
1

$ 8.292.000
$ 5.600.000

$
$

8.292.000
5.600.000

$
$
$
$
$
$

81.942.000
8.194.200
1.638.840
2.458.260
467.069
94.700.369

Subtotal costo directo
Administración
Imprevistos
Utilidad
Iva sobre utilidad
Total

10%
2%
3%
19%
Fuente. El Autor.
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4.9.1 Especificaciones Panel Solar
Despues de revisar las diferentes alternativas de paneles según la tabla 8 y aplicando criterios
de selección de proveedor que permitan garantizar la vida util de los paneles mayor a 20 años,
costo unitario competitivo en el mercado local, la eficiencia y factor de llenado, las
especificaciones mínimias que se recomienda deben cumplir los paneles a utilizar son las
siguientes:
Potencia nominal (W)
Voltaje MPP Vmpp (V)
Corriente MPP Impp (A)
Voltaje circuito abierto Voc (V)
Corriente corto circuito Isc (A)
Carga estática viento (Pa)
Peso (kg)
Fill Factor
Eficiencia (%)
Vida útil
Tipo Celula
Celulas por panel
Certificaciones y Normas

Garantía (años/desempeño)

250
30,3
8,3
38
8,79
2400
18,6
0,75
15
35
Silicio Policristalina
60
UL, CE, ISO 9001, IEC
61215, IEC 61730, PV
CYCLE
25/81%

Fuente: el autor.
4.9.1 Especificaciones Inversor.
Dentro de los sistemas solares fotovoltaicos los inversores cumplen una función determinante
dentro de la eficiente operación del sistema ya que ademas de regular el voltaje y la corriente
proveniente de los paneles, poseen caracteristicas con tecnologias llamadas MPPT por sus siglas
en ingles de Maximum Power Point Tracking que permiten optimizar la máxima potencia generada
en virtud del nivel de irradiancia que se encuentren recibiendo los páneles. Dicho lo anterior
podemos señalar a continación las especificaciones mínimas que deben cumplir estos importantes
elementos para el caso de estudio (planta de 18 kW conectada a red):

105

Potencia nominal (kW)
Eficiencia (%)
Protección
Certificaciones y normas
Controladores MPPT

5
96
Nema 4X/IP65
ISO 9001, ISO 14001, UL 1741, IEC
61683, CSA, VDE, CE
2
Fuente: el autor.

4.10 Estudio económico y financiero
Utilizando los diseños realizados a continuación se presenta la evaluación económica para el
caso de la planta solar conectada a red o Grid Tied de 18 kW para abastecer energía en las zonas
comunes del proyecto según los datos de la tabla 32:
Tabla 31. Ficha técnica del proyecto estudiado
Potencia nominal o capacidad instalada en
(kW)
Número de paneles
Potencia de cada panel (W)
Factor solar del área estudiada
Valor de la energía disponible por red ($/kWh)
Nivel de tensión de operación
Estrato socioeconómico
Fuente: el autor.

18
72
250
3,2
494
1
2

4.10.1 Determinación costos de la inversión inicial.
Dentro de los costos asociados a la inversión inicial se distinguen en este tipo de estudios cuatro
componentes principales, que se presentan a continuación
A. Costos de infraestructura:
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Tabla 32. Costos de infraestructura para planta solar 18 kW Grid Tied
Descripción
Estructura de soporte para páneles
SingleFix-V Solo 20 KIT Pareja
Gancho Eco S 135
Pinza Interm. Tierra Rapid2 + 30-39mm Mont
Pinza Lateral Rapid2 + 35mm
Perfil Portante de Módulos - Solo 05-4200mm
Unión E Solo 05 ProfiPlus Premontado
Acometidas en tubería y cable desde cubierta
hasta tablero zonas comunes en primer piso
Tubería de 1" EMT incluye accesorios de
soporte

Und Cant V. Unitario
u
u
u
u
u
u

10
5
20
15
19
46

$
$
$
$
$
$

16.298
28.543
9.491
8.728
114.815
11.144

V. total
$ 3.320.550
$ 162.980
$ 142.715
$ 189.820
$ 130.920
$ 2.181.491
$ 512.624
$ 1.136.250

Acometidas en cable para instalaciones solares
Cu calibre 10 AWG 2#10 + 1#12T
Elementos de conexión
Conector MC4 hembra 2,5mm2 Multicontact
Conector MC4 macho 2,5mm2 Multicontact

m

35

$

13.500 $

m

45

$

u
u

144
144

$
$

14.750 $ 663.750
$ 1.843.200
7.300 $ 1.051.200
5.500 $ 792.000

Subtotal costo directo

472.500

$ 6.300.000
Fuente el autor

B. Costos de los equipos de generación eléctrica
Tabla 33. Costos equipos de generación
Descripción
Equipos de generación
Panel Solar de 250W 24VDC
Inversor de conexión a red de 5kW 2Φ a
208VAC
Subtotal costo directo

Und Cant

V. Unitario

u

72

$

u

3

$

$
840.000 $

V. total
89.625.000
60.480.000

9.715.000 $
$

29.145.000
89.625.000

Fuente: el autor.
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C. Costos de la interconexión a la red de distribución local
Tabla 34. Costos de interconexión a la red
Descripción
Und Cant
Interconexión a la red
Interruptor automático magnético de 2x30A
220VDC
u
3
Interruptor automático termomagnético de 2x30A
220VAC
u
3
Medidor bidireccional clase 1 trifásico
u
1
Cable fotovoltaico Cu calibre 10 AWG 2kV
XLPE CKNG
m 800
Tablero de conexión a red
u
1

V. Unitario

V. total
$ 4.932.800

$

214.000 $

642.000

$
$

64.000 $
450.000 $

192.000
450.000

$
$

3.811 $
600.000 $

3.048.800
600.000

$

4.932.800

Subtotal costo directo
Fuente: el autor.
D. Costos de desarrollo del proyecto
Tabla 35. Costo de desarrollo del proyecto
Descripción
Desarrollo del proyecto
Mano de obra
Factibilidad, diseño y tramite de conexión

Und Cant V. Unitario
g
u

Subtotal costo directo

1
1

V. total
$ 9.150.000
$ 7.500.000 $ 7.500.000
$ 1.650.000 $ 1.650.000
$

9.150.000

Fuente: el autor.

En resumen podemos ver en la tabla 37 los costos asociados al desarrollo, suministro e
instalación del sistema y expresar estos en términos de costo unitario (US/W) dividiendo cada uno
de estos costos sobre el valor de la potencia nominal instalada, con el ánimo de establecer un índice
de referencia para nuestro estudio:
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Tabla 36. Costos del proyecto en términos de US/kW
Descripción

Und Cant

Resumen costos planta solar grid tied potencia 18000
Infraestructura
g
Equipos de generación
g
Interconexión a la red
g
Desarrollo del proyecto
g
Subtotal costo directo
Administración
Imprevistos
Utilidad
IVA 19% sobre utilidad
Valor total inversión

W
1
1
1
1

V. Unitario
$ 6.300.000
$ 89.625.000
$ 4.932.800
$ 9.150.000

10%
2%
3%
19%

V. total
($US/W)
110.007.800 $
2,04
6.300.000 $
0,12
89.625.000 $
1,66
4.932.800 $
0,09
9.150.000 $
0,17
110.007.800 $
2,04
11.000.780 $
0,20
2.200.156 $
0,04
3.300.234 $
0,06
627.044 $
0,01
127.136.014 $
2,35

V. total ($COP)
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Fuente: el autor.
Para efectos de este estudio se fija la tasa representativa del Dólar Estadounidense ($US) a un
valor de COP$ 3000. $1US=$3000 COP.
De acuerdo con los datos de la tabla 37 y asumiendo un AIU del 15% acogiéndose a lo establecido
en el artículo 3 del decreto 1372 de 1992 que permite aplicar el concepto de AIU a los contratos de
construcción de bien inmueble, la inversión inicial para el cliente sería de $127.136.014

4.10.2 Análisis financiero.
De acuerdo con lo señalado en el marco de referencia con relación a los beneficios tributarios
planteados en la ley 1715 de 2014, es necesario aplicar dentro del análisis financiero aquellos artículos
que contribuyan al financiamiento del proyecto dentro del marco de dicha ley, es así como podemos
hacer uso de los siguientes artículos para apoyar nuestro estudio:

Análisis del Artículo 11 ley 1715 de 2014.
Este artículo genera un beneficio directo sobre el flujo de caja del inversionista ya que permite
aplicar un descuento del 50% del valor total de la inversión realizada sobre la renta correspondiente
a los 5 años siguientes al año gravable en el cual se realiza la inversión. En el caso del proyecto
estudiado este valor equivale a COP $63.568.007, valor que será descontable en los términos
establecidos por dicho artículo y para lo cual se debe obtener el certificado de beneficio ambiental
por el ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Análisis del Artículo 14 ley 1715 de 2014.

De acuerdo con lo establecido en este artículo sobre la depreciación acelerada aplicable a las
maquinarias, equipos y obras civiles necesarias para la generación con FNCE, es posible aplicar al
beneficio de depreciarse aceleradamente en un periodo de 5 años y no de 10 años como lo estipula el
estatuto tributario. De esta manera y teniendo en cuenta que este beneficio no afecta directamente el
flujo de caja sino a la carga impositiva que debe asumir todo aquel obligado a declarar renta por
cuanto se reduce la base sobre la que debe tributar, el efecto de aplicar este beneficio se puede ver de
la siguiente manera:
En este proyecto el valor de los equipos es de COP $89.625.000, si los equipos se depreciaran
según la norma fiscal definida por el estatuto tributario a 10 años el valor descontable en la renta por
año sería:
$89.625.000
= $8.962.500/𝑎𝑎ñ𝑜𝑜
10 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜

(4.10)

$89.625.000
= $17.925.000/𝑎𝑎ñ𝑜𝑜
5 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜

(4.11)

Pero al aplicar la depreciación acelerada el valor descontable en la renta por año es:

Si evaluamos el valor de la tributación que habría que hacer sobre la diferencia de estos dos últimos
valores, podemos apreciar que se presenta un beneficio en lo que se deja de pagar en esos 5 años
($17.925.000 − $8.962.500) ∗ 34% = $3.047.250

(4.12)

Esto significa que el cliente disminuye su carga impositiva durante 5 años en $3.047.250 por cada
año.

4.10.3 Cálculo de la producción anual de energía
La producción anual de energía se puede obtener según la siguiente ecuación (Dunlop, 2009):
Eea �

kWh
(PN )(e)(R C )
�=
∗ 365dias
año
Hpr

(4.13)
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Donde

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 = Producción de energía anual

𝑃𝑃𝑁𝑁 = Potencia nominal de la planta

𝑒𝑒 = eficiencia global de la planta

𝑅𝑅𝐶𝐶 = Radiación solar promedio de la ciudad de evaluación

𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝 = Irradiancia solar promedio en condiciones normales de ensayo (1000 W/m²)
Aplicando la ecuación se obtiene el potencial de generación de energía anual:
kWh
(18kW)(0.8)(3200W/m²)
Eea �
�=
∗ 365dias
año
1000W/m²
Eea = 16.819 �

(4.14)

kWh
�
año

4.10.4 Calculo del ahorro económico según la producción anual de energía
El ahorro económico anual teniendo en cuenta la producción anual de energía, el costo del kilovatio
hora vendido por el comercializador, el aumento anual de este costo y el desempeño de la planta solar
que según el proveedor decrece un 20% en el año 25 se puede obtener con la siguiente ecuación (Bitar
S. & Chamas B., 2017):

Donde:

Ai anual [$COP] = Eea ∗ Di ∗ CUvN ∗ Ia

(4.15)

𝐴𝐴𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = ahorro económico por producción de energía anual.
𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 = producción de energía anual.

𝐷𝐷𝑖𝑖 = Porcentaje del desempeño de la potencia del panel en el año 𝑖𝑖.
[%]=(1+𝐺𝐺𝑟𝑟𝑖𝑖)∗100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑁𝑁 = costo unitario de prestación del servicio de energía eléctrica.

𝐼𝐼𝑎𝑎 = Inflación anual.
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De manera que para el primer año el ahorro económico es el siguiente:¨
kWh
$
Ai anual [$COP] = 16.819 �
� ∗ 99.2% ∗ 494 �
� ∗ 1, 042%
año
kWh

(4.16)

𝐀𝐀𝐢𝐢 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 = $𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝟖𝟖. 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

4.10.5 Calculo de Flujo de caja, VPN Y TIR.
Para efectos de este estudio se realiza el flujo de caja considerando el valor de kilovatio hora
establecido por el comercializador de red CODENSA el cual fue tomado del último recibo de energía
que recibió el proyecto en donde registra un valor de $494/kWh y que concuerda con los niveles
tarifario de acuerdo al nivel de tensión que para este caso es 1. Así mismo con el ánimo de comparar
diferentes alternativas se presenta otro flujo de caja con sus respectivos VPN y TIR en donde no se
aplican los beneficios tributarios de la ley 1715 de 2014.
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Tabla 37. Flujo de caja proyectado a 10 años con beneficios tributarios
Años
Precio kWh por año (COP)
Desempeño panel
Generación kWh por año
Ahorro anual

0
$

CAPEX
OPEX
Incentivo Renta artículo 11 ley 1715
Depreciación acelerada articulo 14
ley 1715

-$

Flujo de caja operativo
Flujo de caja acumulado

-$
-$

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
494 $
515 $
536 $
559 $
582 $
607 $
632 $
659 $
687 $
715 $
745
100%
99%
98%
98%
97%
96%
95%
95%
94%
93%
92%
16.819
16.685
16.551
16.419
16.287
16.157
16.028
15.900
15.772
15.646
15.521
$ 8.519.681 $ 8.736.036 $ 8.957.885 $ 9.185.368 $ 9.418.627 $ 9.657.810 $ 9.903.067 $ 10.154.553 $ 10.412.424 $ 10.676.844

127.136.014
-$420.000
$12.713.601

-$432.600
$12.713.601

-$445.578
$12.713.601

-$458.945
$12.713.601

-$472.714
$12.713.601

$3.047.250

$3.047.250

$3.047.250

$3.047.250

$3.047.250

127.136.014
$24.280.533 $24.496.887 $24.718.736 $24.946.219
127.136.014 -$102.855.482 -$78.358.594 -$53.639.858 -$28.693.639

$25.179.478
-$3.514.161

-$486.895

-$501.502

-$516.547

-$532.043

-$548.005

$9.657.810
$6.143.649

$9.903.067
$16.046.717

$10.154.553
$26.201.269

$10.412.424
$36.613.693

$10.676.844
$47.290.538

Fuente: el autor.

VPN con tasa 6,53% COP a 10 años
TIR
Payback (años)

$6.063.702,29
6,62%
5 años 6 meses
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Como se puede evidenciar se trata de un proyecto económicamente viable teniendo en cuenta el
valor positivo del VPN y el resultado de la tasa interna de retorno la cual se encuentra por encima del
valor mínimo esperado que es 6.53% asociado al costo promedio ponderado de capital que
corresponde a un promedio en la industria de las energías renovables. Es importante resaltar que la
aplicación de los beneficios tributarios de la ley 1715 tiene un impacto directo sobre estos indicadores
los cuales vale la pena analizar su comportamiento al prescindir de estos beneficios, así mismo el
costo de la inversión está contemplando el IVA sobre los equipos de generación lo cual podría afectar
de manera positiva en la TIR si se realiza el ejercicio excluyendo este impuesto. Finalmente con un
tiempo de retorno de la inversión es de 5 años 6 meses podemos afirmar que en términos económicos
el proyecto es viable.

Es importante resaltar que este análisis está incluyendo los costos asociados al diseño, los tributos,
las pólizas y la depreciación de equipos y maquinaria dentro del CAPEX, sin el ánimo de desconocer
que estos elementos por definición hacen parte del OPEX pero que por su injerencia invariable dentro
de la inversión inicial se incluyeron dentro de CAPEX, no obstante para este ejercicio se incluyen
valores estimados por concepto de mantenimiento teniendo en cuenta valores constantes como la
mano de obra y valores variables relacionados con la averías o fallas que se produzcan. Al incluir este
valor el proyecto sigue siendo viable según los valores de VPN y TIR obtenidos.
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Tabla 38. Flujo de caja proyectado a 10 años sin beneficios tributarios
Años
Precio kWh por año (COP)
Desempeño panel
Generación kWh por año
Ahorro anual

0
$

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

494 $
515 $
536 $
559 $
582 $
607 $
632 $
659 $
687 $
715 $
745
100%
99%
98%
98%
97%
96%
95%
95%
94%
93%
92%
16.819
16.685
16.551
16.419
16.287
16.157
16.028
15.900
15.772
15.646
15.521
$ 8.519.681 $ 8.736.036 $ 8.957.885 $ 9.185.368 $ 9.418.627 $ 9.657.810 $ 9.903.067 $ 10.154.553 $ 10.412.424 $ 10.676.844

CAPEX
Incentivo Renta artículo 11 ley 1715
Depreciación acelerada articulo 14
ley 1715

-$

127.136.014

Flujo de caja operativo
Flujo de caja acumulado

-$
-$

127.136.014
$8.519.681
$8.736.036
$8.957.885
$9.185.368
$9.418.627
$9.657.810
$9.903.067
127.136.014 -$118.616.333 -$109.880.297 -$100.922.412 -$91.737.045 -$82.318.418 -$72.660.608 -$62.757.541

$10.154.553
-$52.602.988

$10.412.424
-$42.190.564

$10.676.844
-$31.513.719

VPN con tasa 6,53% COP a 10 años -$59.380.348,23
TIR
-7,18%
Payback (años)
12 años 3 meses

Fuente: el autor
Figura 41. Flujo de caja proyectado a 10 años sin beneficios tributarios

VPN con tasa 6,53% COP a 10 años -$59.380.348,23 VPN con tasa 6,53% COP a 10 años -$59.380.348,23
TIR
-7,18% TIR
-7,18%
Payback (años)
12 años 3 meses Payback (años)
12 años 3 meses
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Es claro que al comparar el proyecto en un escenario en donde se excluyen los beneficios
tributarios de la ley 1715, encontramos una afectación directa en el VPN, TIR y payback lo cual
permite ver como se vuelve inviable al no contar con esto beneficios extendiendo su tiempo de retorno
hasta los 12 años.

4.10.6 Análisis costo beneficio de la inversión
De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluación económica y financiera, podemos
encontrar un escenario interesante para la inversión en este tipo de proyecto sobre todo si se tiene
en cuenta que el tiempo de retorno de la inversión se ha reducido sustancialmente con la aplicación
de los incentivos de la ley 1715, no obstante es importante analizar en términos de liquidez la
situación del posible inversionista ya que en este caso existen 3 posibles inversionistas: La
compañía constructora de la edificación, la copropiedad del edificio una vez se formalice la
propiedad horizontal o empresas de EPC Engineering Procurement & Construction que ofrezcan
sus servicios, para cada uno de estos casos la relación costo beneficio cambia radicalmente dados
los siguientes aspectos:
1.

Para el caso de la empresa constructora de la edificación, la inversión de 127 millones en

un sistema de generación solar incrementaría inmediatamente los costos directos del proyecto
perdiendo competitividad a la hora de intentar recuperar dicha inversión mediante el aumento del
valor en el metro cuadrado construido, adicionalmente tendría que implementar una estructura
comercial efectiva para capitalizar el valor agregado que le estaría otorgando contar con un sistema
de generación solar.
2.

En el caso de la copropiedad, vale la pena analizar el impacto que tendría dicha inversión

dado el alto valor que representa para un conjunto de 30 unidades de vivienda de estrato 2 y sus
condiciones de liquidez en contraste con las necesidades que se pueden presentar en el marco de
los interés colectivos sobre los cuales deben tomar decisiones de inversión.
3.

Por el contrario, este escenario puede ser bastante atractivo para empresas de EPC

Engineering Procurement & Construction que estén en condiciones respaldar y realizar dichas
inversiones en busca de contratos de arrendamiento con opción de compra.
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4.10.7 Estimación de los beneficios ambientales.
Para hacer una estimación real de los beneficios ambientales con respecto a las fuentes de
generación de energía utilizadas en el país, es posible utilizar el factor marginal de emisión de
gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional (SIN) establecido por el
Ministerio de Minas y Energía a través de la UPME mediante la resolución 804 del 26 de diciembre
de 2017 (UPME, 2017):
TonCO
FACTOR MARGINAL DE EMISIÓN DE GEI POR EL SIN = 0.367
MWh

(4.17)

Energía generada anual

Eea = 16.819 �

kWh
MWh
� = 16,8 �
�
año
año

CO2dejado de emitir (ton) = 0,367 (tonCO2/MWh) * 16,8 (MWh/año)
CO2dejado de emitir = 6.16 (ton CO2/año)
Los beneficios ambientales también se pueden evaluar a la luz de otros 2 aspectos importantes
A. Litros contaminados de aire evitados anualmente teniendo en cuenta generación
termoeléctrica.
B. Días equivalentes de respiración humana salvados tienen como base los litros de aire puro
que se dejan de contaminar con respecto al consumo humano promedio de aire de 7 Litros/minuto.

Para el cálculo de los litros de aire dejados de contaminar, se tiene que la cantidad de energía
eléctrica producida por 1 kg de Carbón bituminoso tipo B en una termoeléctrica típica de eficiencia
del 25% es:
Energía =

7000𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘×1000𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ×4.1868𝐽𝐽⁄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ×1ℎ×1𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ×0.25
3600𝑠𝑠×1000𝑊𝑊ℎ

= 2.035kWh/Kg (4.18)

Esto indica que para generar 1kWh eléctrico es necesario quemar:
Masa carbón requerida para generar 1kWh =

1

2.035𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘

= 0.49kg de carbón/kWh.

(4.19)

Prácticamente se habla de ½ kg de carbón por cada kWh generado.
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De acuerdo a la relación estequiometria del carbón, por cada kg del mismo se requieren 10 kg
de aire.
kg de aire por cada kWh generado = 10𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 0.5𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ó𝑛𝑛⁄𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 5kg aire/kWh

La densidad estándar del aire es de 1.29kg/m3 a nivel del mar, pero a altitudes típicas de Bogotá
es del orden de 1kg/ m3. Cada metro cúbico contiene 1000 Litros.
De tal manera que 5kg de aire se traducirían en 5000 Litros de aire disponible para la
combustión.
Cada módulo solar de 0.250kW en un lugar cuyo factor de área es de 3.2h producirá una energía
diaria de:
Energía diaria generada = 0.250𝑘𝑘𝑘𝑘 × 3.2ℎ = 0.8kWh

Esta energía ahorraría litros de aire quemados en la siguiente proporción:
Aire evitado = 0.8𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ × 5000 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿⁄𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 4000Litros evitados de aire.

Es decir que por cada módulo solar de 250W generando en un lugar cuyo factor de área es de
3.2h se evitaría la contaminación de 4000Litros diarios de aire por termo generación equivalente.
Si en total se instalan 26 módulos FV de 250W c/u en un lugar donde el factor de área es de
3.2h, se evitarán anualmente:
26𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 4000𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 × 365 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎⁄𝑎𝑎ñ𝑜𝑜= 37'960.000

Litros/año

(4.20)

Teniendo en cuenta el consumo standard de una persona, que es de 7 Litros/minuto, se puede
calcular el tiempo equivalente de respiración humana:
37′960.000𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

Horas de respiración equivalente = 7𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿⁄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚×60𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ℎ×24ℎ⁄𝑑𝑑í𝑎𝑎 = 3765.87 días

(4.21)

Tabla 39. Beneficios ambientales Planta solar fotovoltaica

Toneladas de CO2 evitado anualmente con la
planta solar fotovoltaica
Litros anuales de aire dejados de contaminar
en la termoeléctrica (beneficio ambiental)
logrado con la planta solar fotovoltaica
Días salvados de respiración humana
equivalente
Fuente. El Autor.

6.16 (ton CO2/año)

37.960.000
3.766
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5. Análisis de resultados
5.1 Análisis de los datos y resultados obtenidos en el desarrollo.
El desarrollo del presente estudio permite encontrar los siguientes resultados con relación a
cuatro aspectos fundamentales: Condiciones técnicas, legales, económicas y financieras.

El estudio de las condiciones técnicas para la implementación de fuentes de energía no
convencionales en particular solar, permiten evidenciar un amplio desarrollo en materia de
tecnologías que se ve reflejado en una disminución en los precios, estudios y transferencia de
conocimiento debido al auge registrado sobre todo con un amplio interés en la energía solar
fotovoltaica en donde tanto el estado como las organizaciones privadas adelantan esfuerzos para
ponerse a la vanguardia en el aprovechamiento de esta fuente de energía. No obstante se presentan
ciertas dificultades por ejemplo a la hora de diseñar ya que hace falta fuentes de información
precisas con relación a la caracterización del recurso solar ya que si bien en el atlas de radiación
solar utilizado por cierto en muchas empresas de diseño y construcción de sistemas solares, se
encuentran valores de referencia de los niveles de radiación, dichos valores difieren en gran medida
de los obtenidos con las mediciones realizadas por ejemplo con la estación meteorológica de La
Universidad de La Salle para este estudio. En adición a esto encontramos una gran expectativa con
respecto a las condiciones técnicas de conexión a la red, puesto que a pesar de estar reglamentado
el procedimiento para la conexión, quedan abiertas ciertas condiciones a la subjetividad del
operador de red quien puede exigir eventualmente requisitos innecesarios dentro del proceso de
aprobación de los diseños. De igual manera es importante señalar la imperiosa necesidad de
actualizar la norma técnica 2050 con relación a los detalles de instalación y conexión de los
sistemas fotovoltaicos a la red en virtud de facilitar los elementos de verificación y certificación
de dichas instalaciones, además de establecer los lineamientos técnicos para ajustar las
instalaciones existentes.
Un aspecto importante dentro de las condiciones técnicas es la necesidad de evaluar el impacto
sobre las redes de distribución ya que en el estudio se requirió verificar la capacidad de la red de
baja tensión para recibir la energía generada por el proyecto, esto nos permite anticipar que en un
momento dado algunas redes se podrán encontrar sin capacidad para recibir nuevos usuarios.
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Otro aspecto que resultó determinante a la hora de establecer el porcentaje de cobertura del
sistema solar fotovoltaico conectado a la red, fue el área disponible ya que en función del área se
concibió el porcentaje de cobertura y así mismo los beneficios por generación de la planta.

En materia de regulación podemos encontrar avances importantes en el marco de lo establecido
por la ley 1715 de 2014, como por ejemplo la importante resolución 030 de 2018 de la CREG y
los respectivos decretos que hoy por hoy no solo permiten contar con un panorama claro para la
implementación efectiva de sistemas solare sino que además abre la puerta para el inicio de un
verdadero proceso de desarrollo de la generación distribuida.

El ejercicio económico permite encontrar un mercado emergente, con tendencia creciente pero
al que le falta maduración en términos de competencia lo cual puede aportar mayores beneficios
para los usuarios de este tipo de tecnologías, podemos encontrar fácilmente una gran variedad de
proveedores que ofrecen productos de distintas calidades que si no es controlado por las
autoridades puede propiciar la proliferación de instalaciones de mala calidad que no cumplan con
el tiempo de vida útil y que además atenten contra la seguridad o la confiabilidad del sistema y
porque no de los usuarios.
La inversión económica para un sistema solar puede variar sustancialmente de acuerdo al tipo
de configuración, como por ejemplo la variación que encontramos a la hora de implementar
inversores de cadena o microinversores en cada panel, siendo la opción con microinversores las
más costosa pero la más confiable, vale la pena hacer un análisis de sensibilidad a la hora de elegir
entre estas dos opciones. De igual manera la diferencias en precios existentes entre las tecnologías
de los paneles solares mono cristalinos y policristalinos resultan determinan la viabilidad
económica de un proyecto solar.
Teniendo en cuenta que los ingresos en el proyecto se obtienen a partir del modelo de créditos
de energía es decir la posibilidad de intercambiar la energía que se genera durante el día y que no
se consume por la energía que se consume en horas de la mañana y en la noche, es importante
resaltar que la posibilidad que abrió la resolución 030 de 2018 con el sistema de medición neta
mediante medidores bidireccionales hace que estos proyectos sean viables, por tal razón es
imperativo que los mecanismos de conexión simplificados permitan realmente el acceso a estos
modelos de intercambio de energía y que los operadores de red faciliten dicho proceso. Este
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aspecto permite pensar en la inviabilidad que tienen los proyectos de autogeneración en zonas no
interconectadas en donde no cuenta con la posibilidad de conexión a red, sin perjuicio de que
representen una alternativa para el suministro de energía, en términos de rentabilidad quedan
sujetos a la necesidad de conectarse a la red.

Al revisar la rentabilidad del proyecto en términos del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de
Retorno podemos ver como los elevados costos del sistema afectan la rentabilidad del proyecto,
sin embargo con la deducción de renta y la depreciación acelerada se puede lograr una TIR viable
es decir mayor al costo de capital, de lo contrario el costo de la inversión tendría que ser menor
para poder buscar la viabilidad económica esperada, aquí es importante ver cómo nos encontramos
en materia de costos de instalación ya que en otros países se ha logrado un desarrollo mayor con
costo menores.

5.2 Determinación de alternativas de solución para proyectos solares fotovoltaicos.
Para determinar alternativas de solución, nos orientamos en sentido práctico hacia la solución
de las dificultades encontradas en el desarrollo del estudio, de esta manera podemos aportar desde
nuestra propia experiencia a ese conjunto de alternativas que se han venido presentando en los
diferentes estudios a este mismo respecto.
Para empezar podemos señalar las dificultades encontradas en materia de acceso a la
información, con miras a contar con una base de datos real, histórica y actualizada que permita
obtener datos de radiación solar precisa en las distintas zonas de la ciudad. Una estrategia que
puede favorecer el establecimiento de esta herramienta de consulta puede llegar a ser la
implementación de tecnologías de medición en los sistemas de transporte público que permitan
medir la radiación instantánea en las distintas zonas de la ciudad y alimentar un mapa de radiación
en tiempo real que esté al alcance de todos los ciudadanos. En adición, la implementación de
estaciones meteorológicas de consulta pública ubicadas por localidades podría ayudar contrastar
dichas mediciones ampliando el espectro de información disponible y favoreciendo la
caracterización del verdadero recurso solar en la ciudad.
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Dadas las restricciones de espacio y área en las cubiertas de los edificios para la eventual
instalación de sistemas solares, sería importante contar con normas técnicas de construcción que
incluyan capítulos con elementos básicos que propicien la incorporación de disposiciones técnicas
que faciliten la eventual instalación de sistemas solares, así como la divulgación de guías con los
requerimientos básicos de espacios arquitectónicos para la instalación de sistemas solares.

Desde el punto de vista técnico de las instalaciones eléctricas, es imperativo actualizar el código
eléctrico nacional y el reglamentos técnicos de instalaciones eléctricas en sintonía con los
requerimientos técnicos de las instalaciones solares fotovoltaicas, máxime cuando las normas
internacionales sobres las cuales se basan nuestras normas locales, registran amplias
actualizaciones al respecto, en este sentido dicho esfuerzo se puede reducir en gran medida a la
consulta de las normas internacionales y tomando como referencia aplicar criterios de ingeniería
según nuestras propias condiciones climáticas, atmosféricas y geográficas para la adopción de
dichas normas.
En esta misma línea, la actualización de los reglamentos en materia de certificaciones que
permitan garantizar la calidad de las instalaciones y los procesos de inspección y verificación de
la conformidad tanto de los productos como de las instalaciones en virtud de la seguridad, la
confiabilidad y desarrollo sostenible, demanda acciones inmediatas por parte de las organizaciones
encargadas para tal efecto.
Una de los aspectos más importantes que tiene impacto tanto en los aspectos técnicos como
económicos es el sistema de medición bidireccional, ya que como bastante se ha dicho, es a partir
de este sistema que se lleva a cabo la conexión del sistema solar a la red, pero también es a partir
de este sistema que se pueden obtener los ingresos económicos ya sea por ahorro energético
mediante la figura de créditos de energía por la venta de excedentes de energía. Pero en nuestro
estudio encontramos que tanto el operador de red no cuenta con la información clara y al alcance
de los posibles auto generadores para su implementación efectiva, además de esto dentro de la
regulación se tiene previsto tal que a los créditos de energía se les aplica un valor inferior al que
se le cobra al usuario por el kWh consumido de la red, si bien esto tiene su justificación en los
costos que tiene que asumir el operador por la transmisión y distribución, se recomienda como
alternativa estudiar la posibilidad de nivelar el valor de los créditos de energía con el del kWh
consumido en el entendido de que se reducen las necesidades de transmisión y las pérdidas técnicas
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dada la generación distribuida, no obstante hay que tener cuidado para no caer en los errores de
las experiencias internacionales en donde el valor de dichos créditos supero al del kWh consumido
ocasionando fenómenos de desequilibrio económico que generan escenarios insostenibles tanto
para los operadores de red como para el gasto público por cuenta de los subsidios utilizados para
sostener dichas figuras.
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6. Conclusiones.
Con el desarrollo del presente estudio y basado en los resultados obtenidos podemos llegar a
las siguientes conclusiones:

El potencial de generación solar disponible en el área de estudio es de 3.2 Horas Sol Pico según
las mediciones realizadas con la estación meteorológica de La Universidad de Las Salle, pese a
ser un recurso solar moderado es posible utilizar este recurso para implementar un proyecto solar
viable técnica, económica y financieramente.

Teniendo en cuenta el potencial identificado en la ubicación del proyecto y los resultados
obtenidos en términos de rentabilidad, se puede inferir un escenario todavía más atractivo o
positivo para la implementación de proyectos solares en zonas con mayores niveles de radiación
solar como por ejemplo en la Costa Atlántica.

Con el área disponible en la cubierta o terraza del proyecto, se puede garantizar una cobertura
del 47.04% de la energía consumida en las zonas comunes en un conjunto de vivienda
multifamiliar de interés social utilizando una planta solar fotovoltaica conectada a la red mediante
un sistema de medición bidireccional posible gracias a la resolución 030 del 23 de febrero de 2018
de la Comisión de Energía y Gas de Colombia.

La implementación de inversores de cadena permite reducir los costos de implementación para
una planta en el sector residencial en un mercado en donde los precios de la tecnología han bajado
considerablemente como resultado de un proceso de maduración en el desarrollo de esta
tecnología, en este sentido se determinó que el precio total por unidad de potencia instalada para
este proyecto es de 2.35 $US/W el cual sigue siendo considerablemente alto en comparación con
valores como 1.9 $US/W y hasta 1$US/W en Alemania (IRENA, 2018).

La viabilidad económica de este tipo de proyectos es decir en conjuntos de vivienda
multifamiliar de interés social, se hace posible gracias a los beneficios otorgados por la ley 1715
en deducción de renta y depreciación acelerada, en un escenario con sistema medición neta y con
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un costo de la energía sin contribución del 20%, es decir, el precio más bajo en Colombia. Esta
política de facturación neta permite obtener ingresos por medio de ahorros que empujan el
proyecto fotovoltaico distribuido hasta la rentabilidad, considerando que la inversión sea con un
costo de capital de 6.53%.

La TIR del proyecto para abastecer energía en las zonas comunes es de 6.62% con un costo de
capital de 6,53% y una inversión total de $127.136.014, esto es posible gracias a los beneficios
tributarios que la ley 1715 otorga, de lo contrario el costo de la inversión tendría que reducirse
sustancialmente para lograr la viabilidad económica. Vale la pena resaltar que en el ejercicio
económico se están contemplando impuestos de IVA y aranceles, de manera que la reducción de
los costos podría darse una vez se aplique la reducción de estos impuestos señalada en el artículo
12 de la mencionada ley.

El retorno de la inversión para el proyecto se da en 5 años 6 meses después de la aplicación de
los incentivos dispuestos por la Ley 1715 de 2014 sumada a un esquema de medición neta
igualmente planteado por dicha Ley, en ausencia de estos incentivos el tiempo de retorno de la
inversión se extiende hasta más allá de los 12 años.

Teniendo en cuenta el ejercicio económico realizado para un sistema autónomo en donde los
costos son elevados por cuenta del precio de las baterías, es posible señalar que los proyectos de
energía solar requieren la posibilidad de conectarse a un sistema interconectado para favorecer su
viabilidad económica.
Finalmente y como resultado del trabajo realizado podemos afirmar que si bien la
implementación de las energías renovables a nivel urbano en una ciudad cómo Bogotá puede ser
viable tanto técnica como económicamente, es importante considerar su carácter intermitente a la
hora de pensar en una migración generalizada hacia este tipo de tecnologías ya que si bien ofrecen
una importante solución al problema de generación de gases de efecto invernadero, su
intermitencia demanda la necesidad de concebirlas dentro de un sistema integrado con fuentes de
energía que garanticen la continuidad, seguridad y calidad en el servicio de energía eléctrica.
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Anexo 01
DISEÑO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS DEL PROYECTO

DATOS GENERALES

NOMBRE DEL PROYECTO:

PASAJES ETAPA I Y II

DIRECCION DEL PROYECTO:

Carrera 7 # 2-38 / 2-46

CIUDAD / MUNICIPIO:

Bogotá D.C.

PROPIETARIO:

ALIANZA FIDUCIARIA S.A.

REPRESENTANTE LEGAL:

FRANCISCO JOSE SCHWITZER

TIPO DE SERVICIO:

RESIDENCIAL

ESTRATO:

Dos (2)

OBJETO:

INSTALAR S/E CAPSULADA

VOLTAJE PRIMARIO:

11400 V

VOLTAJE SECUNDARIO:

208-120 V

FACTIBILIDAD Nº:

34007956

OBJETO DEL PROYECTO

Diseñar una (1) subestación Eléctrica tipo Capsulada (Entrada-Salida) de 150 kVA para la
alimentación eléctrica Cincuenta y seis (56) cuentas monofásicas (30 Aptos de la Etapa I y 26
Aptos de la Etapa II), cinco (5) cuentas bifásicas (4 Locales y 1 Servicios Comunes Etapa II),
y una (1) cuenta trifásica (Servicios Comunes Etapa I). Para el proyecto en construcción
denominado PASAJES ETAPA I y II ubicado en la Carrera 7 # 2 – 38 y Carrera 7 # 2-46 de la
ciudad de BOGOTÁ D.C.

El punto más factible para la alimentación eléctrica de la subestación será tomado desde el
CD: 60527, PF: Sin, tal y como se indica en la factibilidad de servicio 34007956.
El método utilizado para obtener las cargas de cálculo del alimentador individual a la
vivienda será siguiendo la metodología y tablas de la sección 220 de la NTC 2050.
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Para el cálculo de las partes eléctricas que conforman la red de distribución, el método a
seguir corresponde a las tablas establecidas por CODENSA S.A. ESP S.A. ESP en el 2002
incluyendo las revisiones donde nos da Carga Máxima Diversificada para las viviendas y carga
demandadas.

Según el libro Norma Técnica Colombiana 2050 (Código Eléctrico Colombiano) primera
actualización del 25-11-98 ha quedado establecido:

“220-37 Cálculo opcional en viviendas multifamiliares o grupos de viviendas según la
reglamentación de las empresas locales de energía. Se permite calcular la capacidad de un
transformador, una acometida o un alimentador para edificaciones multifamiliares o grupo de
viviendas, de acuerdo con las tablas o métodos establecidos por las empresas locales de
suministro de energía.”

Este hecho vino a respaldar la aplicación sin ninguna restricción en los espacios interiores
de las edificaciones destinadas a vivienda de las tablas de carga máxima diversificada desarrolladas
por CODENSA S.A. ESP en Mayo de 2010.
ANALISIS Y CUADROS DE CARGA
Se utiliza la tabla y metodología de la NTC 2050 sección 220.
CARGA POR VIVIENDA O APARTAMENTO ETAPA I:
Se utiliza la tabla y metodología de la NTC 2050 sección 220.
SALIDA

CANTIDAD

LAMPARAS
TOMAS DOBLES
NEVERAS
SUBTOTAL ALUMBRADO

5
7
1

CARGA
CARGA INST FACTOR DE
CARGA
UNIT (VA)
(VA)
DEMANDA DIVERS (VA)
60
150
850

300
1050
850
2200

PRIMEROS
SUBTOTAL ALUMBRADO DIVERSIFICADO
Calentador Monofasico
1
SUBTOTAL APARATOS
TOTAL POR APARTAMENTO

4500

CALCULO DE CORRIENTE

6700 VA
120𝑃𝑃

ACOMETIDA
PROTECCION

2200

100%

4500

100%

6700

1x6+6+8T Cu.
1x60A

= 55,83

2200
2200
4500
4500
6700

A

En algunos Apartamentos las parciales
son de calbre mayor por el tema de
regulación.
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Según la protección asignada a cada uno de los apartamentos de 60A, Se puede obtener la carga
máxima instalada.
60𝐴𝐴. 𝑥𝑥 120𝑉𝑉 = 7200𝑉𝑉𝑉𝑉~7.2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

NOTAS:

La carga diversificada de alumbrado y utensilios menores ha sido calculada de acuerdo con la
tabla 220-11 de la NTC 2050.
Primeros

3 kVA al 100%

Siguientes hasta

120 kVA al 35%

Los Factores de demanda son tomados según las tablas de la sección 220 (cálculos de circuitos
ramales y alimentadores) de la NTC 2050.
CARGA POR VIVIENDA O APARTAMENTO ETAPA II:
Se utiliza la tabla y metodología de la NTC 2050 sección 220.
SALIDA

CANTIDAD

CARGA
UNIT (VA)

LAMPARAS
TOMAS DOBLES
NEVERAS
SUBTOTAL ALUMBRADO

5
9
1

60
150
850

PRIMEROS
SUBTOTAL ALUMBRADO DIVERSIFICADO
Cocineta Monofasica
1
Calentador Monofasica
1
SUBTOTAL APARATOS
TOTAL POR APARTAMENTO

CALCULO DE CORRIENTE
ACOMETIDA
PROTECCION

CARGA INST FACTOR DE
CARGA
(VA)
DEMANDA DIVERS (VA)
300
1350
850
2500

2500
4500

2500

100%

2500
4500

80%
100%

5000
9000
120𝑃𝑃

VA

1x4+4+6T Cu.
1x80A

=

2500
2500
2000
4500
6500
9000

75,00 A

En algunos Apartamentos las parciales
son de calbre mayor por el tema de
regulación.

Según la protección asignada a cada uno de los apartamentos de 80A, Se puede obtener la carga
máxima instalada.
80𝐴𝐴. 𝑥𝑥 120𝑉𝑉 = 9600𝑉𝑉𝑉𝑉~9.6𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

130

NOTAS:
La carga diversificada de alumbrado y utensilios menores ha sido calculada de acuerdo con la
tabla 220-11 de la NTC 2050.
Primeros

3 kVA al 100%

Siguientes hasta

120 kVA al 35%

Los Factores de demanda son tomados según las tablas de la sección 220 (cálculos de circuitos
ramales y alimentadores) de la NTC 2050.
CARGA EN SERVICIOS COMUNES ETAPA I:
Se utilizan los factores de demanda establecidos por CODENSA S.A. ESP.
Parte de la Instalación

Carga Instalada
kVA

Factor
Demanda

Carga de Cálculo
kVA

2,40
3,34
5,30
5,00
16,0

1,0
1,0
1,0
1,0

2,40
3,34
5,30
5,00
16,0

Subtablero General Servicios Comunes #1
Subtablero General Servicios Comunes #2
Subtablero General Servicios Comunes #3
Bomba de suministro
TOTAL (kVA)
Corriente (A.)
Calibre fase
Automático totalizador

44,56
1#6 Cu
3x60 (A.)

Para

una carga total de 16.0 KVA en Servicios comunes tenemos:
16𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

√3 𝑥𝑥0.208𝑉𝑉

= 𝟒𝟒𝟒𝟒. 𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑨𝑨.

Para esta corriente la protección que mejor se ajusta es de 3x60 A.
CARGA EN SERVICIOS COMUNES ETAPA II:
Se utilizan los factores de demanda establecidos por CODENSA S.A. ESP.
Parte de la Instalación
Iluminación
Tomacorrientes
Lavadora Comunal
Bomba de suministro
TOTAL (kVA)
Corriente (A.)
Calibre fase
Automático totalizador

Carga Instalada
kVA

Factor
Demanda

Carga de Cálculo
kVA

3,14
0,40
0,80
0,00
4,34

1,0
1,0
1,0
1,0

3,14
0,40
0,80
0,00
4,34

20,87
1#8 Cu
2x50 (A.)
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Para una carga total de 4.34 kVA en Servicios comunes tenemos:
4.34𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
= 𝟐𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑨𝑨.
0.208𝑉𝑉
Para esta corriente la protección que mejor se ajusta es de 2x50 A.
CARGA POR LOCAL ETAPA I:
Partimos de la premisa que la NTC 2050 no nos plantea ningún criterio valedero para estimar
las cargas que se deben dejar previstas en un Local Comercial, por lo cual se estableció una carga
por metro cuadro, tal y como lo pueden verificar a continuación:

CARGA POR LOCAL ETAPA II:
Partimos de la premisa que la NTC 2050 no nos plantea ningún criterio valedero para estimar
las cargas que se deben dejar previstas en un Local Comercial, por lo cual se estableció una carga
por metro cuadro, tal y como lo pueden verificar a continuación:

ANALISIS DE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO ELÉCTRICO
El aislamiento eléctrico de los conductores a instalar dentro de la edificación es THHN/THWN
para 600V.
El material aislante usado para la fabricación de conductores eléctricos son los polímeros
termoplásticos y de hule. Un termoplástico es un tipo de plástico que cambia sus propiedades
cuando se calienta y se enfría. Los termoplásticos se ablandan cuando se les aplica calor y tienen
un acabado liso y duro cuando se enfrían. Algunos termoplásticos son el polietileno (PE) y el poli
cloruro de vinilo (PVC).
ANALISIS DEL NIVEL DE TENSIÓN REQUERIDO
Dados los niveles de tensión normalizadas en las redes eléctricas manejadas por el O.R,
Codensa S.A para la ciudad de Bogotá D.C., para el proyecto en estudio, utilizaríamos en el lado
de alimentación por media tensión, 11.4kV, y luego mediante un transformador de potencia
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reducimos de 11.400V. a 208/120 V., estos últimos voltajes (208/120 V.) serían para alimentar las
unidades de vivienda y los servicios comunes del proyecto Pasajes Etapa I y Etapa II.
El transformador a instalar es de 150 kVA, tipo seco, conexión DYn5, 60 Hz, 11.400V./208120 V.
CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
No aplica, ya que estos cálculos de campos electromagnéticos solo se deben desarrollar para
los diseños de líneas o subestación de tensión superior a 57.5 kV, de acuerdo a lo establecido por
el RETIE en el artículo 14.4.
CALCULO DE TRANSFORMADOR
De acuerdo con las tablas de Codensa – Universidad Nacional de Mayo de 2010, en estrato 2
para la Etapa I y II, y para la Etapa II adicional a la carga establecida por Codensa tenemos las
cargas especiales (Cocineta monofásica), tal y como se muestra a continuación:

Según la Tabla 2.2 (con gas domiciliario) de la Norma “Carga máxima para el sector
residencial” para 56 Usuarios en estrato 2 tenemos una carga unitaria de 36.4 kVA/Grupo, más
las cargas especiales (dicho cálculo de cargas especiales lo encontraran a continuación),
adicionalmente se tiene la carga de cuatro locales cuya carga total es de 13.0 kVA, y se le suma la
carga de servicios comunes tanto de la Etapa I como la Etapa II.
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Para el dimensionamiento del transformador se han seguido los siguientes cálculos de cargas
especiales:

De las tablas de carga máxima para el sector residencial, elaboradas por CODENSA S. A. ESP.
De Mayo de 2010, se deduce la potencia del transformador.

De acuerdo con las tablas de carga máxima para el sector residencial, elaboradas por
CODENSA S. A. ESP. De Mayo de 2010, en estrato 2 con una incidencia de 2.1 kVA por vivienda,
un transformador de 150 kVA, sirve desde 46 Viviendas hasta 62 Viviendas.

Teniendo en cuenta los datos suministrados anteriormente, en los cuales la carga demandada
total es de 149.38 kVA, y basándonos en la tabla de incidencia de Codensa, se determina que el
transformador a instalar es de 150 kVA, tipo seco.

DIMENSIONAMIENTOS DE CONDUCTORES A UTILIZAR EN M.T. Y EN B.T.
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN MEDIA TENSIÓN
La corriente nominal del alimentador del transformador en el lado de media tensión es:
I= S/(√(3 x ) V)= 150kVA/(√(3 x 11.4kV)=7.60A
Para esta corriente el alimentador seleccionado es de 120mm2 Al. XLPE Aisl. 15 kV
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN BAJA TENSIÓN
Tablero General de Acometidas
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Para dimensionar el conductor de la acometida general que alimenta el Tablero General de
Acometidas nos basamos en la misma tabla con la que se determinó el transformador a instalar en
el punto 8., sin embargo la volvemos a mostrar a continuación:

De acuerdo con las tablas de Codensa – Universidad Nacional de Mayo de 2010, en estrato 2
para la Etapa I y II, y para la Etapa II adicional a la carga establecida por Codensa tenemos las
cargas especiales (Cocineta monofásica y calentadores monofásicos), tal y como se muestra a
continuación:

Según la Tabla 2.2 (con gas domiciliario) de la Norma “Carga máxima para el sector
residencial” para 56 Usuarios en estrato 2 tenemos una carga unitaria de 36.4 kVA/Grupo, más
las cargas especiales (dicho cálculo de cargas especiales lo encontraran a continuación),
adicionalmente se tiene la carga de cuatro locales cuya carga total es de 13.0 kVA, y se le suma la
carga de servicios comunes tanto de la Etapa I como la Etapa II.
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Para el dimensionamiento del transformador se han seguido los siguientes cálculos de cargas
especiales:

36.4 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 79.98 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 13.00 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 20.00 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
√3 𝑥𝑥0.208𝑉𝑉

= 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒. 𝟗𝟗 𝑨𝑨.

Teniendo en cuenta esta corriente, y a sabiendas de que el transformador a instalar es de 150
kVA, 416.7 A. y basándonos en las exigencias de Codensa donde el automático seleccionado debe
estar entre el 100% y 125% de la corriente nominal, la protección escogida es de 3x500. A.
La acometida que se ajusta según la protección escogida es de: 3(3x250+4/0+2T) Al., la cual
cumple la capacidad de transporte de corriente según Tabla 310.16 de la NTC 2050, A 23ºC de
temperatura ambiente.
Para poder definir los conductores de la acometida que alimentara cada uno de los armarios de
medidores se desarrolló la tabla de carga demandada por armario de medidores basándonos en las
tablas de “CARGAS MAXIMAS” de Codensa S.A. ESP, tal y como se muestra a continuación:
ARMARIO DE MEDIDORES #1 ETAPA I

Según la Tabla 2.2 (con gas domiciliario) de la Norma “Carga máxima para el sector
residencial” para 12 Usuarios en estrato 2 tenemos una carga unitaria de 12.12 kVA/Grupo, más
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las cargas especiales (dicho cálculo de cargas especiales lo encontraran a continuación), más la
carga de servicios comunes de la Etapa I de 16.0 kVA
12.12 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 22.14 + 16.00 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
√3 𝑥𝑥0.208𝑉𝑉

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑨𝑨.

Para esta corriente, la protección escogida es de 3x150. A

La acometida que se ajusta según la protección escogida es de: 3x4/0+2/0+2T Al., la cual
cumple la capacidad de transporte de corriente según Tabla 310.16 de la NTC 2050, A 23ºC de
temperatura ambiente.

Para el dimensionamiento de estas acometidas se han seguido los siguientes cálculos de cargas
especiales:
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Anexo 02
Diseño estructura de soporte.
Un elemento esencial para el máximo aprovechamiento de la radiación solar es la estructura de
soporte, encargada de sustentar los paneles solares proporcionándoles la orientación e inclinación
más adecuada para que reciban la mayor cantidad de recurso solar a lo largo del año.
Luego de dimensionar la planta solar y en consecuencia conocer su tamaño, se debe definir el
lugar más adecuado para la instalación. Para seleccionar este lugar se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:
•

Área: se debe evaluar si se cuenta con el área necesaria para la instalación de la planta

solar. Se debe contar con espacio suficiente para que el personal de mantenimiento pueda
maniobrar sin problema.
•

Estructural: se debe verificar que el lugar donde se instalará la planta (cubierta) soporte el

peso de la misma, así como el de las personas que realicen la instalación y el mantenimiento.
•

Orientación: “la orientación de la planta solar en esta región del país debe ser hacia el sur,

en dirección del Ecuador, buscando aprovechar al máximo el recurso solar durante todo el día”
(UPME, 2003).
•

Inclinación: “la inclinación de los paneles de la planta solar depende de la ubicación

geográfica del lugar, principalmente de la latitud, de tal manera que las regiones de Colombia que
se encuentran al norte del Ecuador no tengan una inclinación mayor a 15°. En cualquier caso, se
recomienda que la inclinación no sea menor de 10°” (UPME, 2003).
Figura 42. Inclinación y orientación de un panel solar en la región norte de Colombia.

Fuente. Sebastián, Eliceo. Inclinación de los paneles solares. Tomado de
<http://eliseosebastian.com/inclinacion-de-paneles-solares-e-irradiacion-solar-en-americalatina/>
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•

Sombras: se deben identificar los obstáculos que impidan la radiación directa del sol sobre

la planta solar, para evitar sombras que disminuyen el rendimiento del sistema y pueden generar
el fenómeno de punto caliente.(FUNCENER, 2015)
•

Ventilación: los paneles solares deben disponerse de tal forma que tengan una adecuada

ventilación, que facilite la disipación de calor generado por la acción de la radiación solar o de la
misma edificación. (FUNCENER, 2015)
Naturalmente, la cubierta de la edificación es el lugar más indicado para realizar el montaje de
la planta solar, ya que cuenta con suficiente espacio para la instalación, permite la correcta
inclinación de la planta y se reduce la cantidad de obstáculos que pueden generar sombras
permitiendo recibir la mayor cantidad posible de radiación solar.
El área de la cubierta seleccionada para ubicar la planta solar se encuentra en el costado
noroccidental de la edificación, correspondiente al área de locales comerciales. Esta se seleccionó
buscando evitar las sombras generadas por los árboles y las edificaciones aledañas, principalmente
en el costado oriental.

Figura 43. Árboles y edificaciones aledañas al predio.

Fuente. El Autor.
En esta ubicación, las edificaciones aledañas no generan sombras sobre la Planta Solar y los
arboles solamente generaran sombra en los días comprendidos entre: a) el 28 de marzo y el 7 de
abril y b) el 28 de agosto y el de 7 de septiembre, como se puede observar en las Figuras 46 y 47,
en el horario comprendido entre las 6AM y las 8AM, como se puede apreciar en la Figura 47.
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Figura 44. Trayectoria del sol el 28 de marzo, gráfico polar

Fuente. Google Maps, Barrio Las Cruces, Bogotá DC.

Figura 45. Trayectoria del sol el 7 de abril, gráfico

Fuente. Google Maps, Barrio Las Cruces, Bogotá DC.
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Esto ocurre porque en este horario el Sol se encuentra en la posición más baja sobre el horizonte.
Sin embargo a las 8am ya alcanza una elevación 29,81°, altura suficiente para sobrepasar los
árboles y no generar sombras sobre la Planta Solar.
Figura 46. Trayectoria del sol el 7 de abril, gráfico cartesiano

Fuente. SunEarth Tools. Tomado de <www.sunearthtools.com>
Además, el área cuenta con espacio suficiente para instalar la planta y realizar las labores
de mantenimiento requeridas.
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Figura 47. Disposición Planta solar fotovoltaica

Fuente. El Autor.
Buscando reducir el efecto de la presión estática del viento y reducir la cantidad de elementos
y material en la estructura de soporte, se divide la Planta Solar en tres arreglos, como se ve en la
Figura 50.
En esta disposición de la Planta Solar, se hace necesario realizar un análisis de sombras para
“determinar la distancia mínima entre las filas de paneles solares, esto buscando evitar que una fila
le genere sombra a la otra y en consecuencia se generen problemas de punto caliente”
(FUNCENER, 2015).
Figura 48. Disposición Planta solar fotovoltaica (vista longitudinal)

Fuente. El Autor.
Verificar la posición del Sol a lo largo del año permite determinar la distancia mínima entre
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filas, para esto, se evaluó la posición del Sol en tres horas distintas del día, 8AM 12M y 4PM a lo
largo del año. Se encontró que las posiciones críticas se presentan el día 21 de diciembre, como se
aprecia en las Figuras 50 y 51.
Figura 49. Distancia mínima entre las filas, diciembre 21 a las 8AM

Fuente. Censolar. FV Expert.

Figura 50. Distancia mínima entre las filas, diciembre 21 a las 12M.

Fuente. Fuente. Censolar. FV Expert.
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Figura 51. Distancia mínima entre las filas, diciembre 21 a las 4PM

Fuente. Fuente. Censolar. FV Expert.
Para evitar las sombras, se necesita una distancia de 1.28m por cada metro de longitud de
módulo solar, (ver Figura 53). Ya que la longitud del módulo es de 1.65m, la distancia mínima
entre filas es de 2.1m.
Finalmente, se debe elevar la estructura de los paneles del nivel de la cubierta para evitar las
sombras que genera el antepecho al final de cada día.
Para diseñar la estructura de soporte es necesario conocer las cargas que actúan sobre el arreglo
fotovoltaico, las cuales son: carga de la presión estática del viento, peso del arreglo fotovoltaico y
reacciones en los apoyos.
Figura 52. Estructura de soporte para paneles solares

Fuente. ArchExport. Tomado de: < http://www.archiexpo.es/prod/solimpeksenergy/product-74376-1095581.html>
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Para diseñar la estructura es necesario conocer las cargas que actúan sobre el arreglo
fotovoltaico. Principalmente la carga debida a la presión estática del viento, para lo cual se utilizará
el Método 2: Procedimiento Analítico planteado en el título B: Cargas, apartado B 6.5 del
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo resistente, donde se presenta el cálculo de la
carga de viento parea otras estructuras, Sección B 6.5.15.como:
qz,: presión por velocidad evaluada a la altura Z del centroide del área Af .
G : factor de efecto ráfaga.
Cf : coeficientes de fuerza.
Af : área proyectada normal al viento.
Para determinar qz, se tiene la expresión:
Donde:
KZ : coeficiente de exposición por velocidad., se establece con base en la rugosidad del
terreno que a su vez es determinada por la topografía natural, la vegetación y las estructuras
construidas en este. Según la categoría de rugosidad de terreno y la categoría de exposición, el área
de estudio se encuentra:
Teniendo estos criterios en cuenta, los valores de la tabla 16 y la expresión:
Calculamos KZ = 0.72.

Tabla 40. Constante de exposición del terreno.

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento colombiano
de construcción sismo resistente NSR 10.
KZT : factor topográfico, se debe incluir en los cálculos de la carga del viento, el efecto
del aumento de la velocidad de este debido a la geografía. Ya que el área de estudio donde se
llevaría a cabo la instalación de la estructura no cumple con las condiciones especificadas en el
apartado B 6.5.7.1., el valor de:
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KZT = 1.
KD : factor de dirección del viento, se determina con base a la Tabla 17.
Tabla 41. Factor de direccionalidad del viento.

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento colombiano
de construcción sismo resistente NSR 10.
KD = 0.85
V2 : velocidad básica del viento, se toma su valor de la Figura 55.
Figura 53. Velocidad del viento básico.

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento colombiano
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de construcción sismo resistente NSR 10.
V2 = (22)2 m/s. = 484 m/s
I : Coeficiente de importancia, se determina a partir de los grupos de uso presentados en
el apartado A 2.5. del Título A: Requisitos Generales de Diseño y Construcción Sismo resistente,
según los criterios presentados, Figura 56, la edificación a construir en el área de estudio hace parte
del Grupo II.

Figura 54. Grupos de Uso

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento
colombiano de construcción sismo resistente NSR 10.
A partir del Grupo II, se establece en la Tabla 18 el valor del coeficiente de importancia.

Tabla 42. Coeficiente de importancia.

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento colombiano
de construcción sismo resistente NSR 10.
I = 1.
Reuniendo los datos se tiene:
KZ = 0.72.
KZT = 1.
KD = 0.85.
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V2 = 484 m/s.
I = 1.
qz,= 296.2 N/m2
Para calcular el factor de efecto ráfaga G, se debe tener en cuenta que el arreglo de paneles
fotovoltaicos es una estructura de forma regular cuya frecuencia fundamental es mayor o igual a
un 1 Hz, definición de un cuerpo rígido, así, G es igual a 0,85 o se calcula mediante las ecuaciones
(Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010).

G = 0.85.
El coeficiente de fuerza Cf , se calcula partiendo del Caso A, Figura 57, situación que se asemeja
a la situación real del arreglo de paneles.
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Figura 55. Coeficientes de fuerza.

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento colombiano
de construcción sismo resistente NSR 10.
Ahora:
h = 12m. Altura edificación
B = 0.95m. Ancho Panel solar
a = 1.675m. Largo Panel solar
β = 10◦
s = aSen β = 1.675*Sen10◦ = 0.29m. Dimensión vertical en la dirección normal al viento.
Relación de aspecto: B/s = 0.95/0.29 = 3.2
Relación de galibo: s/h = 0.43/12 = 0.03
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Tabla 43. Relación de galibo y relación de aspecto

Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, reglamento colombiano
de construcción sismo resistente NSR 10.
Con los valores de la relación de aspecto y la relación de galibo, se puede establecer el
coeficiente de fuerza.
Cf = 1.8.
Finalmente, el área proyectada en dirección normal al viento Af, se determina multiplicando la
dimensión vertical en dirección normal al viento, s, y el ancho del Panel solar, B.
Af, = B*s = 0.95*0.43 = 0.4m2.
De esta manera es posible calcular la carga del viento sobre el arreglo de paneles solares:
qz,= 296.2 N/m2
G = 0.85.
Cf = 1.8.
Af, = 0.27m2.
F = 122.4 N
La carga debido a la presión estática del viento es 122,4 N.
El peso de la planta solar depende directamente del numero de paneles que la conforman.
Teniendo en cuenta que para el dimensionamiento y diseño de la planta solar se seleccionó un
panel Solarworld de 250W que pesa 21,2 kg y que la planta esta compuesta por tres arreglos, dos
de diez(10) paneles y uno de seis (6), el peso correspondiente a cada arreglo es de: 212, 212 y 127
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kg respectivamente.
De esta manera la carga debida al peso de la estructura de cada arreglo es igual:
𝑾𝑾𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒎𝒎 ∗ 𝒈𝒈 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 ∗ 𝟗𝟗. 𝟖𝟖𝟖𝟖
𝑾𝑾𝟔𝟔 = 𝒎𝒎 ∗ 𝒈𝒈 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ 𝟗𝟗. 𝟖𝟖𝟖𝟖

Y por unidad de área

𝑾𝑾𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 =
𝑾𝑾𝑨𝑨𝑨𝑨 =

𝒌𝒌𝒌𝒌 ∗ 𝒎𝒎
= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐. 𝟐𝟐 𝑵𝑵
𝒔𝒔𝟐𝟐

𝒌𝒌𝒌𝒌 ∗ 𝒎𝒎
= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟗𝟗 𝑵𝑵
𝒔𝒔𝟐𝟐

𝒎𝒎
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒌𝒌𝒌𝒌
=
=
𝟏𝟏𝟏𝟏.
𝟖𝟖
𝑨𝑨 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔 ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐𝟐
𝒎𝒎𝟐𝟐
𝒎𝒎
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒌𝒌𝒌𝒌
=
=
𝟕𝟕.
𝟕𝟕
𝑨𝑨 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔 ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐𝟐
𝒎𝒎𝟐𝟐

Valores que no representan mayor sobrecarga a la cubierta de la edificación.
Para determinar las reacciones en los apoyos se efectúa un análisis de carga estática, en el cual,
se realiza un diagrama de cuerpo libre para visualizar las cargas que actúan sobre la estructura y
su efecto sobre ésta.
Los dos arreglos de 10 paneles están compuestos por cinco (5) módulos de dos (2) paneles cada
uno, por lo tanto, para calcular las reacciones en los apoyos se tiene:
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Figura 56. Diagrama de Cuerpo Libre (1).

Fuente. El Autor

� 𝑭𝑭𝒙𝒙 = −𝑨𝑨𝒙𝒙 + 𝑭𝑭𝒗𝒗 = 𝟎𝟎
� 𝑭𝑭𝒚𝒚 = 𝑨𝑨𝒚𝒚 + 𝑩𝑩𝒚𝒚 − 𝑾𝑾 = 𝟎𝟎
� 𝑴𝑴𝑨𝑨 = −𝑭𝑭𝒗𝒗 ∗ 𝒉𝒉 + 𝑩𝑩𝒚𝒚 ∗ 𝒍𝒍 − 𝑾𝑾 ∗

𝒍𝒍
= 𝟎𝟎
𝟐𝟐

Para hallar las reacciones en los apoyos se procede a despejar By

𝐵𝐵𝑦𝑦 =

ℎ=

𝑙𝑙
𝑊𝑊 ∗ 2 + 𝐹𝐹𝑣𝑣 ∗ ℎ
𝑙𝑙

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
ℎ=�
sin 𝛼𝛼� + ℎ𝐵𝐵
2

1.675
sin 10 + 1 = 1.14 𝐦𝐦
2
𝑙𝑙 =

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
cos 𝛼𝛼
2
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𝑙𝑙 =

1.675
sin 10 = 1.65 𝐦𝐦
2
𝐹𝐹𝑣𝑣 = 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝐹𝐹𝑣𝑣 = 2 ∗ 122.4 = 244.8 𝐍𝐍
𝑊𝑊 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑊𝑊 = 2 ∗ 21.2 ∗ 9.81 = 415.9 𝐍𝐍

Despejando Ay

1.65
415.9 ∗ 2 + 244.8 ∗ 1.14
𝐵𝐵𝑦𝑦 =
= 377.1 𝐍𝐍
1,65
� 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝑦𝑦 + 𝐵𝐵𝑦𝑦 − 𝑊𝑊 = 0
𝐴𝐴𝑦𝑦 = 𝑊𝑊 − 𝐵𝐵𝑦𝑦

Despejando Ax

𝐴𝐴𝑦𝑦 = 415.9 − 377.1 = 38.8 𝐍𝐍
� 𝐹𝐹𝑥𝑥 = −𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑣𝑣 = 0
𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑣𝑣

𝑨𝑨𝒚𝒚 = 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟖𝟖 𝐍𝐍

𝐴𝐴𝑥𝑥 = 244.2 𝐍𝐍

𝑨𝑨𝒙𝒙 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟐𝟐 𝐍𝐍
𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟏𝟏 𝐍𝐍

153

Figura 57. Diagrama de Cuerpo Libre (2)

Fuente. El Autor
� 𝑭𝑭𝒙𝒙 = −𝑨𝑨𝒙𝒙 + 𝑭𝑭𝒗𝒗 = 𝟎𝟎
� 𝑭𝑭𝒚𝒚 = 𝑨𝑨𝒚𝒚 + 𝑩𝑩𝒚𝒚 − 𝑾𝑾 = 𝟎𝟎
� 𝑴𝑴𝑨𝑨 = −𝑭𝑭𝒗𝒗 ∗ (𝒉𝒉 − 𝒉𝒉𝑨𝑨 ) + 𝑩𝑩𝒚𝒚 ∗ 𝒍𝒍 − 𝑾𝑾 ∗

Para hallar las reacciones en los apoyos se procede a despejar By

𝐵𝐵𝑦𝑦 =

𝑙𝑙
𝑊𝑊 ∗ 2 + 𝐹𝐹𝑣𝑣 ∗ (ℎ − ℎ𝐴𝐴 )

ℎ=�
ℎ − ℎ𝐴𝐴 =

𝑙𝑙

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
sin 𝛼𝛼� + ℎ𝐴𝐴
2

1.675
sin 10 = 0.145 𝐦𝐦
2

𝑙𝑙 =

𝑙𝑙 =

𝒍𝒍
= 𝟎𝟎
𝟐𝟐

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
cos 𝛼𝛼
2

1.675
sin 10 = 1.65 𝐦𝐦
2
𝐹𝐹𝑣𝑣 = 𝑁𝑁𝑁𝑁
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𝐹𝐹𝑣𝑣 = 2 ∗ 122.4 = 244.8 𝐍𝐍
𝑊𝑊 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑊𝑊 = 2 ∗ 21.2 ∗ 9.81 = 415.9 𝐍𝐍

Despejando Ay

1.65
415.9 ∗ 2 + 244.8 ∗ 0.145
𝐵𝐵𝑦𝑦 =
= 229.5 𝐍𝐍
1,65
� 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝑦𝑦 + 𝐵𝐵𝑦𝑦 − 𝑊𝑊 = 0
𝐴𝐴𝑦𝑦 = 𝑊𝑊 − 𝐵𝐵𝑦𝑦

Despejando Ax

𝐴𝐴𝑦𝑦 = 415.9 − 229.5 = 186.4 𝐍𝐍
� 𝐹𝐹𝑥𝑥 = −𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑣𝑣 = 0
𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑣𝑣

𝑨𝑨𝒚𝒚 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟒𝟒 𝐍𝐍

𝐴𝐴𝑥𝑥 = 244.2 𝐍𝐍

𝑨𝑨𝒙𝒙 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟐𝟐 𝐍𝐍
𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟓𝟓 𝐍𝐍

Igualmente el arreglo de 6 paneles está compuesto por módulos de dos (2) paneles, en

consecuencia tienes tres (3) módulos para calcular las reacciones en los apoyos se tiene:
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Figura 58. Diagrama de Cuerpo Libre (3)

Fuente. El Autor.
� 𝑭𝑭𝒙𝒙 = −𝑩𝑩𝒙𝒙 + 𝑭𝑭𝒗𝒗 = 𝟎𝟎
� 𝑭𝑭𝒚𝒚 = 𝑨𝑨𝒚𝒚 + 𝑩𝑩𝒚𝒚 − 𝑾𝑾 = 𝟎𝟎
� 𝑴𝑴𝑩𝑩 = − 𝑭𝑭𝒗𝒗 ∗ (𝒉𝒉 − 𝒉𝒉𝑩𝑩 ) − 𝑨𝑨𝒚𝒚 ∗ 𝒍𝒍 + 𝑾𝑾 ∗

𝒍𝒍
= 𝟎𝟎
𝟐𝟐

Para hallar las reacciones en los apoyos se procede a despejar Ay
𝑙𝑙
𝑊𝑊 ∗ 2 − 𝐹𝐹𝑣𝑣 ∗ (ℎ − ℎ𝐵𝐵 )

𝐴𝐴𝑦𝑦 =

𝑙𝑙

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
ℎ=�
sin 𝛼𝛼� + ℎ𝐵𝐵
2

ℎ − ℎ𝐵𝐵 =

1.675
sin 10 = 0.145 𝐦𝐦
2

𝑙𝑙 =

𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
cos 𝛼𝛼
2
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𝑙𝑙 =

1.675
sin 10 = 1.65 𝐦𝐦
2
𝐹𝐹𝑣𝑣 = 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝐹𝐹𝑣𝑣 = 2 ∗ 122.4 = 244.8 𝐍𝐍
𝑊𝑊 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑊𝑊 = 2 ∗ 21.2 ∗ 9.81 = 415.9 𝐍𝐍

Despejando By

1.65
415.9 ∗ 2 − 244.8 ∗ 0.145
𝐴𝐴𝑦𝑦 =
= 172,4 𝐍𝐍
1,65
� 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝑦𝑦 + 𝐵𝐵𝑦𝑦 − 𝑊𝑊 = 0
𝐵𝐵𝑦𝑦 = 𝑊𝑊 − 𝐴𝐴𝑦𝑦

Despejando Bx

𝐵𝐵𝑦𝑦 = 415.9 − 172.4 = 243.5 𝐍𝐍
� 𝐹𝐹𝑥𝑥 = −𝐵𝐵𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑣𝑣 = 0
𝐵𝐵𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑣𝑣

𝑨𝑨𝒚𝒚 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟒𝟒 𝐍𝐍

𝐴𝐴𝑥𝑥 = 244.8 𝐍𝐍

𝑨𝑨𝒙𝒙 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟖𝟖 𝐍𝐍

𝑩𝑩𝒚𝒚 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟓𝟓 𝐍𝐍

Tras determinar las fuerzas que actúan sobre la estructura, se quiere analizar principalmente el
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efecto que genera la fuerza del viento sobre los apoyos, punto crítico que permite evaluar los
esfuerzos a los cuales está sometida la estructura y de esta manera seleccionar el perfil estructural
y el material para construirla. Se analiza el punto A de la estructura del arreglo de 10 paneles,
Figura 61.
Figura 59. Efecto fuerzas sobre el punto A.

Fuente. El Autor.
Las fuerzas que actúan sobre la estructura generan un momento flector sobre el punto A, el cual
genera un esfuerzo normal en el elemento estructural y está dado por

Donde:

𝝈𝝈 =

𝑴𝑴𝑴𝑴
𝑰𝑰

σ: esfuerzo normal [MPa]
M: momento flector [Nm]
c: distancia al eje neutro [m]
I: momento de inercia [m4]
El perfil estructural escogido para realizar el diseño es un ángulo de lados iguales, cada lado o
aleta tiene una longitud de pulgada y media (1 ½ in) y un espesor de un octavo de pulgada (⅛ in),
Tabla No **. El material es acero A36 conforme a la Norma NTC 1920, Figura 62.
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Figura 60. Especificaciones técnicas ángulo de lados iguales.

Fuente. Metaza. Productos para la construcción. Tomado de
<https://www.metaza.com.co/media/angulos.pdf>
𝜎𝜎 =

𝜎𝜎 =

𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹𝑣𝑣 ∗ ℎ ∗ 𝑐𝑐
=
𝐼𝐼
𝐼𝐼

244.8 ∗ 114.5 ∗ 1.07 𝑁𝑁 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐
3.3
𝑐𝑐𝑐𝑐4

𝜎𝜎 = 90.9

𝑁𝑁
𝑁𝑁
𝑐𝑐𝑐𝑐2
=
90.9
𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑐𝑐𝑐𝑐2 0.0001𝑚𝑚2
𝜎𝜎 = 90,9 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

Partiendo de la Teoría de falla del esfuerzo normal máximo, se calcula el Factor de seguridad
como:

FS: Factor de seguridad

𝑭𝑭𝑭𝑭 =

𝝈𝝈𝒚𝒚 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
=
= 𝟐𝟐. 𝟕𝟕𝟕𝟕
𝝈𝝈
𝟗𝟗𝟗𝟗. 𝟗𝟗

σy: Esfuerzo de fluencia [MPa]
σ: Esfuerzo normal [MPa]
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